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UTILIZACION DE LA TECNICA DE ULTRASONIDOS PARA LA DETECCION, BAJO
SIMULACION EN LABORATORIO, DE GALERIAS PRODUCIDAS POR EL PICUDO ROJO EN
PALMERAS PHOENIX SP.

RESUMEN:

En los ultimos afos, la aparicion de Rhynchophorus ferrugineus Oliver (picudo
rojo) esta afectando a las palmeras del arco Mediterraneo y en particular a las de la zona
levantina. Sus efectos son visibles en los jardines, asi como en las zonas productoras
de datiles y palmas. La lucha contra la plaga de estos insectos esta prevista en la etapa
temprana de la infeccibn o como método preventivo. En esta linea, este trabajo
proporciona una metodologia, basada en ensayos no destructivos, para la deteccion de
galerias realizadas por las larvas de picudo rojo mediante sefales de ultrasonido. Se
han aplicado dos técnicas de estudio diferentes ampliamente utilizadas en otros ambitos
como son el retardo de fase y el eco-impulso. Se han analizado ambas técnicas a fin de
determinar el método mas apropiado. Debido a su gran interés agrondémico y la alta
incidencia de la plaga en esta familia, el estudio se ha planificado en palmaceas del
género Phoenix. Se ha establecido un protocolo que permite detectar las galerias,
provocadas artificialmente, en el material vegetal. Bien por la disminucion de la amplitud
de la sefal respecto de la establecida como control, bien por la existencia de ecos
producidos por cambios de impedancia en el medio, podemos localizar galerias en
estadios tempranos, lo que favorece el tratamiento de la plaga.
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UTILITZACIO DE LA TECNICA D’ULTRASONS PER A LA DETECCIO, BAIX
SIMULACIO EN LABORATORI, DE GALERIES PRODUIDES DE MORRUT
ROIG EN PALMERES PHOENIX SP.

RESUM:

Els ultims anys, I'aparicié de Rhynchophorus ferrugineus Oliver (morrut roig) esta
afectant a les palmeres de I'arc mediterrani i en particular a les de la zona llevantina. Els
seus efectes son visibles als jardins, aixi com a les zones productores de datils y
palmes. La lluita contra la plaga d’aquests insectes esta prevista en la etapa primerenca
de la infeccid o com a métode preventiu. En esta linia, aquest treball proporciona una
metodologia, basada en assajos no destructius, per a la deteccidé de galeries produides
per les larves de morrut roig mitjangant senyals d’ultrasons. S’han aplicat dos técniques
d’estudi diferents ampliament utilitzades en altres ambits, com sén el retard de fase i
I'eco-impuls. S’han analitzat ambdues técniques amb la finalitat de determinar el métode
més adient. A causa del seu gran interés agronomic i I'alta incidéncia de la plaga en esta
familia, I'estudi s’ha planificat en palmeres del génere Phoenix. S’ha establert un
protocol que permet detectar les galeries, provocades artificialment, en el material
vegetal. Bé per la disminucié de 'amplitud de la senyal respecte de la establerta com a
control, bé per la existéncia d’ecos produits per canvis d'impedancia en el medi, es pot
localitzar galeries en estadis primerencs, la qual cosa afavoreix el tractament de la plaga.
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USE OF ULTRASOUND TECHNIQUE FOR DETECTION, UNDER
LABORATORY SIMULATION, OF RED PALM WEEVIL GALLERIES OF
PHOENIX SP. PALMS.

ABSTRACT:

In recent years, the emergence of Rhynchophorus ferrugineus Oliver (red palm
weevil) is affecting the palms of the Mediterranean area and particularly in the Levantine
one. Its effects are visible in gardens as well as in production of dates and palms. The
fight against the insect plague is planned in early stage of infection or as a preventive
method. In this line, this work provides a methodology based on non-destructive testing
for the detection of bore by red palm weevil larvae. Ultrasonic signals are used for this
purpose. Two different study techniques widely used in other areas, such as the phase
delay and the eco-impulse have been applied. Both techniques have been analysed in
order to determine the most appropriate method. Because of its great agronomic interest
and the high incidence of the plague on this gender, the study has been planned on
genus Phoenix palms. It has been established a protocol that allows the detection of the
galleries, artificially induced in vegetal material. Either by reducing the signal amplitude
with respect to one prescribed as control, or by the existence of echoes due to
impedance changes in the medium, we can locate galleries in early stages, which favors
the plague treatment.
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l. INTRODUCCION




1.INTRODUCCION

Este apartado se divide en tres partes diferenciadas, tratando en la primera la
motivacién que ha llevado a la realizacion de este trabajo, en la segunda la biologia y
ecologia del picudo rojo y, por ultimo, en la tercera parte, se realiza un breve resumen
de los métodos de control de la plaga mas empleados en la actualidad.

1.1. MOTIVACION DEL ESTUDIO

El presente proyecto nace de la necesidad de controlar la plaga de Rhynchophorus
ferrugineus Olivier (picudo rojo o gorgojo de las palmeras) que esta causando la muerte
de muchas especies vegetales de la familia de las palmaceas especialmente del género
Phoenix como son P. dactylifera o P. canariensis, ambas de gran valor como planta
ornamental para jardineria, empleandose la primera, asimismo, como cultivo en muchas
zonas de clima mediterraneo por sus frutos.

Actualmente, se producen mas de seis millones de toneladas de datiles en todo el
mundo siendo Iran y Egipto los paises mas productores, con un 35% de la produccion
mundial entre ambos. A nivel nacional, Espafia también es un pais muy vinculado a este
cultivo en todas las provincias de la cuenca mediterranea, siendo la Comunidad
Valenciana con mas de 500 ha cultivadas y una produccién de 8.000 toneladas anuales,
una de las regiones con mayor importancia. De modo mas concreto, el término municipal
de Elche es uno de los principales referentes en este ambito debido a su cultura histérica
tan ligada a la palmera datilera habiendo mas de 180.000 palmeras alli plantadas y
destacandose la existencia de mas de 160.000 plantas en viveros en esta ciudad
(Agusti, 2010). Cabe destacar también la importancia comercial que, asi mismo,
presenta el cultivo de la palmera datilera en esta comarca para la obtencion de la palma
blanca, un producto unico en el mundo obtenido por el encaperuzamiento de las hojas
mas nuevas de la palmera para conseguir esta coloracién. Estas palmas son muy
utilizadas para las celebraciones de Semana Santa de la ciudad de Elche, asi como
exportadas a otras ciudades de Espafia teniendo un gran valor comercial, a nivel local,
por su importancia artesanal y patrimonial. En jardineria, durante muchos afios, han sido
las palmeras Phoenix sp. unas de las especies con mayor importancia sobre todo en
zonas del litoral mediterraneo, llegando a tener en 2006 cada palmera un valor
aproximado de 15.000 € de media segun los datos facilitados en el Avance del Anuario
de Estadisticas del 2014 del Ministerio de Agricultura, Alimentacién y Medio Ambiente
(MAGRAMA)



Sin embargo, a partir de 2009, tanto la superficie cultivada de palmeras datileras
como su produccion en Espafa han bajado de forma considerable como se muestra en
la Figura 1, pasando de obtener 4.500 toneladas de datiles en 2008 a las 3.000 en el
afo 2013 siendo éstos los ultimos datos registrados (MAGRAMA, 2015). Estos afios de
bajada de produccién coinciden con la introduccion de la plaga del picudo rojo en la
peninsula.

La importancia de estas dos especies en la cuenca mediterrdnea y especialmente
en el este peninsular hace que sea de vital importancia encontrar un método tanto de
deteccién como de control de la plaga. Debido, por tanto, al gran interés agronémico de
estas especies, el estudio se planificara en las palmaceas de este género.
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Figura 1. Serie histérica de superficie y produccion del cultivo de la palmera datilera en Espafa.
(Avance del Anuario de Estadisticas del MAGRAMA, 2015)

El picudo rojo fue introducido en la peninsula Ibérica por las masivas importaciones
desde distintos paises asiaticos de palmeras, a bajo coste y sin control sanitario, por la



elevada demanda de estas especies para jardines y la urbanizacién masiva, sobre todo
en zonas de costa (MAGRAMA, 2015). Poco a poco la plaga fue distribuyéndose por
una gran cantidad de territorios siendo una clara amenaza en toda el &rea mediterranea
donde el picudo encuentra unas condiciones climaticas 6ptimas para su desarrollo. En
la actualidad, el picudo rojo supone una seria amenaza no solo para las zonas de cultivo
y jardines como se ha citado anteriormente, sino también por el ataque de la plaga a
especies de palmaceas autéctonas del mediterraneo como el palmito, o el riesgo que
supone sobre zonas de gran valor natural como por ejemplo el Palmeral de Elche,
declarado Patrimonio de la Humanidad en el afio 2000.

La grave amenaza que esta suponiendo esta plaga ha provocado un gran interés
por estudiar diferentes métodos para controlar el ataque de estos insectos y evitar los
enormes dafios producidos en las palmeras atacadas. Aunque se han encontrado
diferentes formas de reducir los dafios causados e, incluso, algunas técnicas que
permiten prevenir el ataque de los picudos, resulta de vital importancia actuar en los
estados tempranos de afeccion para cumplir con éxito el objetivo de salvar a las
palmeras afectadas.

Por todo ello, el presente trabajo aborda el estudio del uso de la técnica de
ultrasonidos como método de deteccidn de galerias internas en el tronco de especies
del genero Phoenix para detectar la presencia de la plaga del picudo rojo en su interior
y, de esta forma, poder actuar de forma mas eficaz sobre las palmeras afectadas, en
estadios tempranos.

En su inicio, esta técnica puede presentar una gran utilidad sobretodo en viveros
dedicados al cultivo de planta ornamental, especializados en palmeras, por la mayor
facilidad de adaptacion.

1.2. BIOLOGIA Y ECOLOGIA DEL PICUDO ROJO

El picudo rojo es una especie de coledptero perteneciente a la familia de los
curculiénidos, dentro de la subfamilia Dryophthorinae. Como todos los coledpteros, son
insectos holometabolos, es decir, presentan una metamorfosis completa. Empezando el
ciclo biolégico por la puesta, cada hembra suele poner unos 300 huevos de unos 2 mm
de diametro en cada ciclo llegando a desarrollarse cuatro generaciones anuales en
nuestras condiciones. Tras la eclosion, las larvas se convierten en el estado mas letal
para la palmera al disponer de mandibulas potentes con las que perforan el interior del
tronco para alimentarse de los tejidos vivos del cértex descartando todo tejido fibroso
que utilizara posteriormente para realizar la envoltura que les protegera durante la
metamorfosis en su estado de pupa.



La actividad de las larvas causa graves trastornos en la planta como se puede
observar en la Figura 2, llegando a acabar con ella si las galerias afectan al ojo (yema
terminal) de la misma, al no disponer las palmeras de yemas laterales por donde
rebrotar. El diametro de las galerias efectuadas por las larvas del picudo se sitia entre
1y 2 cm de diametro aproximadamente (Cabello, 2006), si bien es muy dificil diferenciar
estos orificios cuando el ataque de la plaga es muy intenso al tener la zona dafiada una
textura mas hueca y pastosa de lo normal y con una humedad por encima de los
parametros habituales.

Figura 2. Phoenix canariensis afectada por el picudo rojo en el nucleo urbano de Catarroja (Valencia)

Las larvas pueden llegar a medir hasta 5 cm, son de color crema aunque van
adquiriendo un color mas oscuro a medida que van desarrollandose y la cabeza
presenta un color amarronado. La capsula cefalica tiene unas dimensiones de 8-9 mm
de longitud y 7-8 mm de anchura (Faleiro, 2006)

Tras su transformacion, aproximadamente un mes después, los picudos adultos
salen de los capullos para acabar de completar su ciclo de vida y reproducirse. Suelen
encontrarse en la parte alta de la palmera en la zona de percas. Muchas hembras
atraidas por las kairomonas, sustancias quimicas que segregan las palmeras o por las
feromonas sexuales que emiten otros picudos, salen a colonizar otras palmaceas del
alrededor pudiendo llegar a recorrer hasta 5 km en contra del viento (Cabello, 2006)
debido a su gran capacidad de vuelo. Estos insectos poseen unas potentes alas traseras
que se encuentran bajo los élitros, primer par de alas endurecidas que no sirven para el
vuelo sino para proteger la parte posterior del térax. El cuerpo el picudo adulto presenta
un color rojo intenso con manchas negras con un rostro donde predomina su pico
alargado, de ahi que este coledptero sea conocido como picudo rojo. El tamafio medio



de los picudos adultos se situa entre los 2 y 5 cm (Cabello, 2006). En la Figura 3 se
puede observar una fotografia del picudo adulto.

Figura 3. Larva de picudo y picudos adultos.

Tras el apareamiento, las hembras realizan algunos agujeros en la base de las hojas,
brotes, cicatrices o herida de la palmera para realizar alli la puesta de los huevos ya sea
en la misma palmera o en otras cercanas reiniciandose asi el ciclo de nuevo y
propagandose la plaga en la zona.

Los picudos rojos tienen actividad diurna. Segun los estudios realizados por Martin
y Cabello (2005), el estado de larva del picudo rojo presenta unos limites térmicos
inferior y superior letales de 5°C y 40°C respectivamente. En el estado de pupa, la
temperatura umbral minima se sitia en -2,3°C (Salama et al., 2002). Estos datos
muestran la gran adaptabilidad térmica de esta especie existiendo una gran capacidad
de supervivencia ante bajas temperaturas. Ademas, cabe destacar que la fermentacion
producida por estos insectos durante su alimentacion y su ubicacion en el interior del
tronco de las palmeras hace que la temperatura se vea incrementada respecto a las
condiciones ambientales.

En la Tabla 1 se muestran, en detalle, todos los parametros térmicos de esta
esta especie, asi como la duracion media de cada estado (huevo, larva y pupa) medida
en GDA (Grados Dia Acumulados), parametro que indica la temperatura acumulada
que necesita un insecto para su desarrollo.



n

GDA = Ztm

i=1
tm= temperatura media diaria — temperatura limite inferior experimental

Tabla 1. Relaciones térmicas del picudo rojo. (Martin y Cabello, 2005)

Huevo T letal inferior 10
Larva T letal inferior 5
Larva T umbral minima 15
Larva T umbral méxima 38
Larva T letal superior 40

Larva Duracion estado (GDA) | 1.106

Pupa T letal inferior 0
Pupa T umbral minima 13
Pupa T umbral maxima 45

Pupa Duracion estado (GDA) | 328

La elevada tasa de afeccion supone un aumento de la capacidad de supervivencia
del picudo. La media de la temperatura en palmeras con un minimo en numero de larvas
entre 500 y 100, incluso puede llegar a los 31,5°C en pleno invierno en nuestras
condiciones climaticas (Martin y Cabello, 2005). Ademas, la supervivencia del picudo
rojo a las condiciones desfavorables se ve incrementada gracias al fendmeno de la
diapausa, mediante el cual el insecto es capaz de sobrevivir en un estado casi de letargo
a las condiciones mas desfavorables que puedan ocurrir.

Siguiendo los estudios de Martin y Cabello (2005), los resultados concluyen que en
condiciones de baja afeccién, los picudos rojos presentan un desarrollo asincrénico de
sus larvas pudiendo parte de la poblacién realizar su ciclo de vida completo en menos
de un afo, una segunda parte en un ano y, por ultimo, otra en menos de dos afnos.



1.3. METODOS DE CONTROL DEL PICUDO ROJO

Al ser la actividad alimenticia de las larvas la causa fundamental de los danos v,
encontrarse éstas en la parte superior de las palmeras, en el interior del tronco, se
dificulta bastante el control de la plaga. Asi mismo, se afade el hecho de que los
sintomas en la palmera son dificiles de detectar si una persona no esta habituada, hecho
que ocasiona el problema de que, frecuentemente, cuando los sintomas son muy
visibles, es demasiado tarde para poder salvar la palmera afectada.

La gravedad de los danos ocasionados por esta plaga ha incrementado el interés
por encontrar una correcta solucion y que sean muchos los estudios que se pueden
encontrar actualmente por lo que se proponen diversos métodos de control como
solucién a este problema, siendo muchos de ellos complementarios entre si:

- Control cultural: Una de las vias de entrada del picudo rojo en las palmeras son
las heridas de poda. En jardineria urbana, las palmeras son sometidas a grandes
labores de poda para eliminar todas las hojas secas que de forma natural irian
acumulandose, para mejorar asi la estética de las mismas. Para reducir la
posible entrada de la plaga, es necesario tener en cuenta el ciclo de vida del
picudo rojo evitando podar en los meses de vuelo potenciales de los picudos
adultos (de principios de abril a finales de noviembre). De diciembre a febrero
seria la fecha ideal para realizar esta técnica, aprovechando para sanear la
palmera y proteger los focos posibles de entrada de los coledpteros.

- Control biolégico: Tras multiples experimentos, se han encontrado varios
organismos capaces de reducir considerablemente el nUmero de picudos en una
palmera afectada. Este método resulta muy util, sobre todo, como método de
prevencion, evitando de esta forma emplear masivamente el control quimico
teniendo en cuenta que la mayor parte de las palmeras se encuentran en zonas
urbanas muy transitadas y cerca de zonas de juego infantiles, en la que se debe
tener mucha precaucion en el uso de fitosanitarios. El uso de nematodos como
Steinernema carpocapsae ha resultado muy positivo, aplicandose pulverizados
directamente en la corona de la palmera (Gomez et al., 2008). También con el
uso de hongos entomopatdégenos como Beauveriabassiana se han obtenido muy
buenos resultados al destruir las estructuras internas del picudo gracias a la labor
de las hifas del hongo tras la germinacién de las esporas que se adhieren a la
cuticula del insecto (Martinez y Fernandez, 2011). Aunque las dos técnicas
tienen un buen caracter preventivo, la primera resulta bastante mas barata al ser
la aplicacion cada cinco meses aproximadamente, mientras que la segunda se




debe realizar quincenalmente como recomendacién para una buena actuacion.
En ambos casos, es importante no complementar este método con fungicidas y
nematicidas puesto que éstas acabarian con los organismos introducidos,
dejando asi sin efecto el tratamiento.

Control biotécnico a través del uso de trampas cubo o conicas para disminuir la

poblacion de picudos (Vacas et al, 2013). Aunque no se considera una solucién
a la plaga, si que resulta eficaz como complemento a otros métodos, asi como
para la obtencion de informacién constante de la presencia o no de la plaga y la
evolucién del ataque en su caso del picudo en una zona determinada. Los
componentes principales de todas estas trampas son los siguientes: difusor de
feromonas de agregacion, difusor de kairomonas sintéticas, agua y un retardante
de la evaporacién (Lopez, 2013). De esta forma los picudos son atraidos a la
trampa y capturados, siendo eficaz también el uso de hongos en su interior de
forma que los insectos sean atacados. No es recomendable la colocacién de las
trampas de forma aislada, pues se perderia su efecto. En la Figura 4 se puede
observar una trampa coénica, una de las que mejor resultado han dado en los
distintos estudios realizados por Vacas et al. (2013)

Figura 4. Trampa cénica con difusor de feromonas (L6pez, 2013)

Control quimico: Se debe intentar reservar este método para palmeras afectadas
y no usarlo como método preventivo. Son muchas las sustancias activas

estudiadas con las que se obtienen buenos resultados. Tras realizar una
busqueda actualizada de las mismas en el Registro de Productos Fitosanitarios
del Ministerio de Agricultura, Alimentacién y Medio Ambiente; una de las
materias permitidas es Imidacloprid 20% (inyeccion 0'8 % o pulverizacion 0'05
%. 3-5 litros caldo/palmera). Estos ultimos afos, la aplicacién de Clorpirifos se
ha utilizado como método quimico de control de los los picudos rojos, pero el 1
de Julio de 2015, este producto fue eliminado de la lista de productos



fitosanitarios permitidos. Una cuestién importante en el control quimico es tener
en cuenta el dificil acceso de la materia activa a la zona afectada por la plaga.
Por ello, el uso directo del producto fitosanitario sistémico al suelo ocasiona una
baja mortalidad de picudos. Las alternativas serian las aplicaciones foliares, la
inyeccion directa al tronco o la combinacion de ambas. Con este ultimo caso, la
eficacia del tratamiento roza el 100 % en cuanto a la mortalidad de las larvas,
pudiendo evitar los adultos el efecto del insecticida y siendo las pupas
resistentes. La inyeccion al tronco como método unico presenta dificultad de
acceso a algunas zonas de las percas de la palmera.

A través del uso de estos métodos de control, se puede llegar a un 6ptimo control
de la plaga que permita salvar a las palmeras de su ataque. No obstante, es necesario
actuar de forma preventiva o cuando la plaga no ha causado dafios excesivos de forma
que la planta atacada pueda recuperarse tras el control del picudo.

Para ello, es necesaria una correcta deteccién precoz con el fin de poder actuar.
Ademas del control visual de los sintomas producidos en las palmeras, distintos
meétodos estan siendo ensayados como el uso de distintas trampas, la deteccion del olor
generado por la fermentacién que se produce al alimentarse las larvas de los insectos
gracias al uso de perros entrenados para ello asi como por el sonido que realizan al
alimentarse. Ademas de estas técnicas, el uso de ultrasonidos puede resultar una de
las herramientas mas eficaces para la deteccion de la plaga en sus primeros estados de
desarrollo para poder actuar en los primeros estadios de la afeccion.



Il. OBJETIVOS




2.OBJETIVOS

Atendiendo a las conclusiones del Primer Congreso Internacional del
Rhynchophorus ferrugineus Oliver, celebrado en Valencia en Noviembre del 2005, se
recogio el elevado riesgo de transportar palmeras de zonas afectadas a zonas no
afectadas por el peligro de introducir la plaga en nuevos lugares, al ser muy dificil
garantizar que una planta esta sana con un simple examen visual.

El presente trabajo muestra un primer paso en el desarrollo de una técnica no-
destructiva basada en la emisién y recepcion de ultrasonidos que permita detectar la
presencia de galerias internas provocadas por los picudos rojos en el tronco de las
palmeras de las especies del gérnero Phoenix.

Este trabajo constituye un primer paso, desarrollandose los ensayos de estudio en
condiciones de laboratorio, con el objetivo de establecer una metodologia clara, eficiente
y robusta a la hora de extrapolar los resultados hacia condiciones reales, teniendo en
cuenta tanto los factores econémicos como los técnicos.
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3. MATERIALES Y METODOS

Este tercer apartado se divide en tres sub-apartados empezando por los
fundamentos tedricos en los cuales se basa el estudio para seguir con la explicacién del
meétodo utilizado y pasar, por ultimo a la descripcion del set-up experimental.

3.1. FUNDAMENTOS TEORICOS

Los ultrasonidos son ondas mecanicas cuya frecuencia de vibracién es superior a
los 20 kHz, motivo por el cual el oido humano no puede percibirlo. Algunos animales
como los delfines o los murciélagos utilizan este tipo de ondas sonoras para orientarse.
Gracias a sus caracteristicas, el uso de ultrasonidos resulta una técnica que ofrece un
amplio abanico de aplicaciones: control de procesos industriales (Lopez-Alba et al.,
2013), estudio de propiedades mecanicas en distintos materiales como calizas o
marmoles (Martinez, 2010), localizacion y clasificacion arqueoldgica de piezas
arqueoldégicas (Parra et al., 2007), medicion de distancias a través de distintos sensores
en robotica movil (Navarro et al., 2004) o evaluacion no invasiva en diferentes campos
de la medicina como la ginecologia siendo una técnica muy importante en los
embarazos entre otros casos (Casas et al., 2012). Dentro del ambito agroforestal, esta
técnica también es utilizada en muchos paises para estimar la calidad de la madera de
distintas especies, asi como la deteccion de imperfecciones causadas por distintos
agentes fisicos como dafos provocados por insectos xiléfagos (Acufa et al., 2006).
Ademas, recientemente, un estudio manifestd que los ultrasonidos son capaces de
detener el crecimiento de microalgas y macroalgas en balsas de riego evitando
problemas de obturacion en los goteros de riego (Maestre et al., 2015)

Para el estudio de los principios fundamentales en que se basa la generacion,
transmision y recepcion de los ultrasonidos, es necesario introducir previamente algunos
conceptos fundamentales de las ondas puesto que los ultrasonidos se pueden definir
como ondas mecanicas, originadas por la vibracion de un cuerpo, el cristal piezoeléctrico
del transductor en este caso, y que se propagan por un medio material como el tejido
vegetal en el presente ensayo.

Asi, los ultrasonidos son vibraciones que se propagan en un medio en forma de onda
pudiéndose expresar como una funcion periddica en el espacio y en el tiempo, y
representada graficamente, en su forma arménica, como una funcion sinusoidal (Figura
5).
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Las ondas pueden caracterizarse por los siguientes parametros: estado de
perturbacion (y), la amplitud (A) que es el valor maximo que alcanza la elongacion de la
perturbacion. En nuestro caso, al ser detectada la sefial con un osciloscopio, su valor
se medira en voltios (V). En la mayor parte de las ocasiones, la amplitud de una onda
no es constante con el tiempo sino que va variando, definiéndose la envolvente de la
onda como la forma que se obtiene al unir las amplitudes de los distintos ciclos de onda
registrados. La longitud de onda (A) se define como la distancia que recorre una
perturbacion en un intervalo de tiempo determinado que se conoce como periodo (T)
siendo su inversa la frecuencia (f) o numero de perturbaciones por unidad de tiempo
midiéndose en Hertzios (Hz), en el Sistema Internacional. Estos parametros se muestran
graficamente en la Figura 5. Matematicamente, una onda armdnica sinusoidal se puede
expresar por la siguiente funcion:

y = Asen (kx —wt + @)

El término encerrado entre paréntesis recibe el nombre de funcion de fase. Asi, otro
parametro importante es la variacion de fase de una onda respecto de una situacion de
referencia, es decir, el cambio de la funcién de fase producido en la propagacion de la
senal.

Transductor

A AMPLITUD (V)

e (m)

t(s)

4'
]
ST

>

A
4

Figura 5. Caracteristicas de una onda sinusoidal
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Cuando la onda de ultrasonido atraviesa un medio, en este caso el tejido vegetal
de la palmera, pueden producirse distintos fendémenos fisicos, entre ellos, la reflexién de
los haces de ultrasonido que el transductor emite, fendbmeno comunmente conocido
como eco. La reflexion se produce en la interfase entre dos medios y proporcionan, por
tanto, una evidencia de que se esta ante dos medios distintos.

Las reflexiones y la interferencia de las senales derivadas de éstas, se producen
generalmente por cambios drasticos en la impedancia del medio de propagacion. Asi,
resulta importante definir la impedancia acustica (Z), propiedad linealmente dependiente
a la densidad del material o medio por el cual se propaga la onda y la velocidad de
propagacién de la onda en dicho medio. En definitiva, este parametro mide la resistencia
que opone el medio a la propagacion de las ondas sobre él, concepto similar al de la
impedancia eléctrica.

La impedancia de un material se puede calcular como el producto entre su
densidad y la velocidad del sonido.

La disminucién en amplitud, por ejemplo, es la base para el estudio de diferentes
propiedades de la madera. Algunos estudios han permitido determinar distintas
propiedades elasticas de la madera gracias a la propagacion de ondas ultrasénicas al
medir su atenuaciéon en el medio (Acufa et al., 2006). En nuestro caso, esta técnica
permite detectar y posicionar desperfectos, o galerias gracias al retardo de la sefal y a
los cambios en la amplitud.

3.2. METODO

La parte experimental del estudio se ha realizado siguiendo el método de eco-
impulso, método muy utilizado para la deteccién de cualquier fallo en materiales (fisuras,
perforaciones, defectos o cambios en la naturaleza del medio). En nuestro caso el fallo
que se pretende detectar es debido a la aparicion de las galerias producidas por las
larvas del picudo rojo en las palmeras.

Lo primero que se debe hacer es generar la sefal de ultrasonidos. Esto se
consigue gracias al transductor. Al excitar un material piezoeléctrico mediante una
corriente eléctrica, de tensiéon y frecuencia elegida, éste experimenta cambios
mecanicos (compresion-expansion), transformando esta senal eléctrica en ondas
mecanicas como se puede observar en la Figura 6.

13



Material
piezométrico
(expansion—
compresion)

l

=\ Y f Ondas
— { ultrasénicas

\ (mecanicas)

Ondas
electromagnéticas

Figura 6. Efecto piezoeléctrico. Adaptado de Martinez et al. (2006)

En los ensayos de eco-impulso y transmisién, normalmente la sefial util recibida
es de muy baja amplitud en comparacion con la emitida por el transductor, lo que lleva
a un enmascaramiento de la sefal. Para evitar esto, se opta por generar una rafaga de
sefiales con las mismas caracteristicas (misma forma de onda y frecuencia). Esta
rafaga, que consiste en una sucesion de 8 ciclos como se aprecia en la Figura 7, se
denomina BURST y presenta la ventaja de que permite conocer el tiempo transcurrido
entre la sefial emitida y la recibida ya que se conoce el numero de ciclos emitidos y el
hecho de dejar tiempos muertos entre los paquetes de ondas, permitira detectar sélo la
sefal atenuada, sin solapamientos ni enmascaramientos.

Figura 7. Sefial emitida representada en el osciloscopio

Conociendo los fendbmenos mencionados que pueden presentar las ondas, cabe
esperar que al emitir un impulso de sefales ultrasénicas en una palmera sana, la senal
recibida presente diferencias respecto a una palmera que exhiba galerias efectuadas
por las larvas de picudo rojo, al encontrar la onda un hueco de aire durante su
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propagacion por el medio. A partir de esta hipotesis, se trabajara para estudiar la posible
deteccion de dafios provocados por esta plaga dentro del tronco de la palmera.

La variacion de fase y amplitud son los dos parametros en los que se basa este
estudio, tratando de encontrar algun parametro que permita discernir una palmera sana
de otra afectada por picudo. La hipétesis con la que se trabaja se basa en la diferencia
de amplitud en la sefal, que cabe esperar, entre las palmeras que presentan orificio y
las que no, esperandose una disminucion de la amplitud de la sefial en el primer caso.
Con esta hipdtesis, la deteccion puede basarse en esta disminucién (efecto sombra) o
en cambios en aspectos temporales de la sefial como ecos, desfases o retardos o, en
general, interferencias de la sefal consigo misma al ser reflejada por el cambio de
impedancia (galeria).

Siendo éste el primer paso ensayado bajo condiciones de laboratorio, se ha
establecido la parte experimental de forma artificial para poder controlar todos los
parametros, realizando un modelo lo mas similar posible a la realidad y utilizando
fragmentos de palmeras con tejido vegetal totalmente seco por ser éste el medio mas
desfavorable, ya que la propagacion de las ondas se ve favorecido por la humedad del
medio. Ademas, los orificios se han realizado de forma artificial con un taladro en el
laboratorio teniendo en cuenta los diametros medios de las galerias realizadas por los
picudos rojos en la realidad, siguiendo los datos bibliograficos mencionados
anteriormente.

3.3. SET-UP EXPERIMENTAL

La experimentacion se ha realizado en un laboratorio de la Escola Técnica
Superior d’Enginyeria Agronomica i del Medi Natural (ETSEAMN) situada en el Campus
de Vera de la UniversitatPolitécnica de Valéncia (UPV)

3.3.1. Material vegetal

Los fragmentos de palmeras sobre los cuales se ha realizado el estudio se
recogieron de la base de distintas palmeras datileras muertas del nucleo urbano de
Catarroja (Valencia). Al presentar la madera interna de estas palmeras y la de las
canarias unas caracteristicas similares en cuanto a medio de propagacién de las ondas
mecanicas, los resultados obtenidos seran totalmente extrapolables a la otra especie
del mismo género.
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Las ondas se propagan mejor a través de medios humedos por su mayor
estabilidad por lo que los fragmentos de palmeras se han mantenido en condiciones de
total sequedad bajo las condiciones mas desfavorables posibles. El espesor de todos
los fragmentos ha sido de 15 cm, distancia 6ptima para la correcta llegada de sefial a
los transductores que actuan como receptores, ya que espesores mayores necesitan
una mayor potencia de generacion para que la sefial pueda ser recibida nitidamente.

Respecto a las medidas, se han realizado sobre varios fragmentos de palmeras.
En todos ellos, se tomaron los datos con y sin orificio.

Todos los orificios se realizaron de forma paralela a la disposicion de las fibras
internas de las palmeras de forma que al emitir la sefial de ultrasonidos, ésta se
encuentra con el obstaculo de la galeria.

3.3.2. Equipo de medida

El equipo experimental con el que se han realizado las medidas esta formado
por distintas partes, bien diferenciadas, como se puede observar en la Figura 8.

3 Osciloscopio digital

.... = g : 1 Generador

Transductores en
el fragmento de
palmera

Figura 8. Esquema del equipo de medicién
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El generador (Modelo Agilent) emite una senal eléctrica con una frecuencia de
40.000 Hz y una tension de 10 V.

En este experimento se utilizaran cuatro transductores; uno de los cuales estara
conectado al generador, de forma que transformara la energia eléctrica en energia
mecanica emitiendo 8 pulsos ultrasénicos que se propagaran a través de la palmera.
Por otro lado, los otros tres transductores actuaran como receptores recogiendo la sefial
recibida al otro lado de la palmera. Para un correcto funcionamiento del dispositivo, y
por tanto que el resultado del experimento sea satisfactorio, se debe garantizar que el
transductor que actia como emisor y el central de los tres que actian como receptores
estén colocados de forma enfrentada a cada lado de la palmera y garantizado su
correcta sujecion.

Para la sujecién de los transductores se ha ideado un sistema de sujecion,
esquematizado en la Figura 9, formado por dos planchas de metacrilato sujetadas por
unos tornillos de 1 cm de didmetro de forma que siempre se encuentran paralelas y a la
misma altura, permitiendo cambiar la distancia entre ambas placas segun convenga
pero sin que una pueda moverse verticalmente respecto a la otra. Tal y como se observa
en la Figura 9, una de las placas lleva incorporado un unico transductor que actuara
como emisor mientras que en la otra plancha se encuentran los tres transductores que
actuan como receptores.

Figura 9. Sistema de sujecién de transductores
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Las planchas pueden presentar dos disposiciones segun cual sea la colocacién de
los tornillos: en la primera las dos planchas estan completamente alineadas, estando el
transductor de emisién encarado al transductor de recepcion, estando ambos situados
en el centro de la plancha. En la segunda disposicion, una de las planchas esta 1,5 cm
desplazada horizontalmente respecto a la otra, de forma que, usando las dos
disposiciones y colocando siempre el emisor en el mismo punto, se permite realizar un
barrido completo de la palmera respecto a la altura establecida con el punto de emision
al estar todos los transductores en todo momento en el mismo eje. Para evitar posibles
roturas de los transductores, en ambas planchas se han colocado pequenos fragmentos
de un material elastico, ya que se evitan las uniones rigidas y por tanto la transmision
de esfuerzos.

Para favorecer la adaptacion de impedancias entre el transductor y el medio a
analizar es habitual la utilizacion de geles de ultrasonidos. En nuestro caso, para
asegurar el buen contacto de los transductores con la palmera, se coloca una capa de
gel (Transonic Gel) en cada uno de los transductores de forma previa a la colocacion
del dispositivo de sujecién en la palmera, cada vez que se necesita emitir una nueva
sefal. Ademas, para asegurar que la presion de los transductores sobre las palmeras
sea lo mas homogénea y estable posible, en cada medida se utilizan dos gatos de
sujecién a cada lado de las planchas.

Todas las sefiales son representadas en el osciloscopio digital (Agilent
Technologies, DSO-X-3014A) a través de sus cuatro canales. La senal emitida se
presenta en una escala de 5 V en la pantalla mientras que las de recepcién se
encuentran a 5 mV.

3.3.3. Toma de medidas y métodos de analisis

Se comenta tanto el disefio general del experimento como el proceso seguido con
cada medida singular.

Reqistro y tratamiento de la sefial ultrasénica

La sefal emitida por el generador y las 3 sefales recibidas son registradas por el
osciloscopio digital que registra 2.000 puntos de medida que, con la configuracion
temporal programada tras la realizacion de varias pruebas iniciales, equivalen a la
obtencion de 1.000 puntos por ciclo. Toda esta informacién es guardada en una
memoria externa con un formato “.csv”’. Posteriormente, estos datos son tratados a
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través del software MATLAB para calcular la envolvente de todas las sefiales que se
reciban, uno de los parametros en los cuales este ensayo se fija para cumplir los
objetivos propuestos.

Para la determinacién sobre la aparicion de galerias, se estudiaran tres fendmenos:

- La variacion de forma de la envolvente.
- Lavariacion de la amplitud emisién/recepcion.
- La variacion de fase.

A continuacion se comentara cada una de estas situaciones.

El calculo de la funcién de la envolvente, e(to), se realizara a través del siguiente
algoritmo, basado en la suma diferencial de todas las amplitudes de la funcién de la
onda, y(t), expresada al cuadrado para que no sea nula, en funcién del tiempo para cada
periodo:

1 t:t0+T
e(ty) = = f Y2(0) dt
T t

=to

Por la propia respuesta de los transductores, la senal se filtra de modo que pasa de
una sefal cuadratica eléctrica en el canal 1 a una sefal a la entrada de cada transductor
de recepcion, visualizada en los canales 2, 3 y 4. Se mide un patrén, aproximado, de
referencia. Al atravesar un medio mas o menos homogéneo, como la palmera cuando
no hay presencia de orificio, no hay diferencias significativas respecto al patron,
manteniéndose la forma de la senal (forma de la envolvente), aunque descendiendo la
amplitud bruscamente en torno a 10* veces.

En el momento en que se producen ecos concretos por la presencia de un obstaculo,
como por ejemplo la presencia de galerias, la sefal tiende a cambiar su forma
visualizandose dos picos en la envolvente fruto de la llegada retardada de los ecos.

En la Figura 10 se muestran ejemplos de las envolventes de las ondas propagadas
por un medio homogéneo y en otro con ecos concretos.
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Figura 10. Sefales recibidas con y sin obstaculo en el medio de propagacion de la onda.

Por otro lado, la deteccion de las galerias se basara también en la disminucion del
nivel (amplitud) de la sefal recibida. La recepcion de esta sefial se realizard por medio
de tres transductores simultaneos, tal y como se ha descrito en el equipo de medida y
puede observarse en la Figura 9, de forma que se espera que en tejidos sanos, la
amplitud del transductor central sea mayor que los otros dos al estar enfrentado al
transductor emisor llegando la perturbacion a través del camino mas corto y siendo por
tanto, la atenuacién a través del medio menor. Sin embargo, con presencia de orificio,
el efecto deberia ser totalmente opuesto, siendo la amplitud de los transductores
laterales mayor que el central, debido a las reflexiones y el efecto sombra de la galeria
en el transductor central. Esta hipétesis tedrica de partida se muestra de manera
esquematica en la Figura 11.
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Medio sin efecto “sombra” Medio con efecto “sombra”

A

Figura 11. Diferencia en amplitud en funcién del efecto “sombra”

El resultado del estudio de los cambios de fase ha dado resultados inestables por lo
que este parametro no se tendra en cuenta para la determinacion de la existencia de
galerias en este primer estudio.

Por ultimo, se realizara un analisis estadistico a través del software
STATGRAPHICS Centurion XVI, de los distintos resultados gracias a las diferentes
repeticiones realizadas, con el fin de poder comprobar su significacion y extraer las
distintas conclusiones a los ensayos.

Disefio experimental

El ensayo se ha estructurado en varias pruebas. En un primer lugar, se ha
caracterizado el material vegetal a través de distintas medidas, todo ello, en condiciones
de total sequedad de la palmera y midiendo en todo momento dentro del tejido interno
de la palmera evitando los tejidos de la corteza, asemejando el ensayo a las condiciones
con la mayor homogeneidad posible de los tejidos de la palmera, medio por el cual se
propagaran las ondas. Para ello, se han tomado dos puntos situados a distinta altura,
uno a 3 cm y otro a 6 cm del borde, de forma que también se puede comprobar la
transmisién de los ultrasonidos en ambos casos y observar la importancia de la cercania
del borde cercano en el primer caso. Es importante determinar si esta distancia es
suficiente para evitar que las ondas se trasmitan por la superficie de la palmera debido
al cambio de impedancia que puede suponer la cercania al borde. Ademas, se han
usado las dos disposiciones posibles del aparato de medida en ambos puntos
realizando, por tanto, un barrido lo mas amplio posible de la zona, realizando
desplazamientos tanto en el eje horizontal (dos disposiciones de las planchas) como en
el vertical (los dos puntos a distinta altura). Se han realizado, por tanto, 4 tipos de
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medidas a través estas dos variables. Una vez realizada esta caracterizacién se han
repetido las distinta mediciones, pero con la presencia de un orificio de 10 mm centrado
respecto al transductor emisor para comprobar el efecto en los distintos parametros a
analizar en las sefiales recibidas al encontrarse con un obstaculo (aire) entre el tejido
de la palmera, respecto a las medidas realizadas sin el mismo. Las galerias se realizaron
de forma artificial con un taladro automatico como se muestra en la Figura 12 utilizando
distintas brocas segun la prueba.

Figura 12. Taladro y brocas utilizadas en el estudio

Asi mismo, todas estas medidas se han hecho de forma idéntica en varios
fragmentos de diferentes palmeras realizando muchas repeticiones de cada una de las
medidas para poder corroborar los resultados. En total se realizaron aproximadamente
100 medidas, de las cuales se han tomado 3 por cada bloque como validas. En la Figura
13 se esquematiza el procedimiento realizado en esta prueba.

Por otra parte, también se han realizado las mismas medidas, pero sélo sin orificio,
en un fragmento de doble espesor que las anteriores, 30 cm para poder comprobar si la
potencia del generador es suficiente para recibir una sefial de buena calidad con este
mayor espesor.
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Figura 13. Esquema experimental

Una vez realizada esta prueba, y determinando si esta técnica es capaz de detectar
la presencia de las galerias, se ha realizado otro estudio para comprobar la relacién que
presenta el diametro del orificio respecto a la eficacia de la técnica. Para ello, se ha
cogido otros fragmentos de palmera con las mismas caracteristicas que los anteriores y
siguiendo el mismo protocolo que en los ensayos anteriores en cuanto a la disposicion
de los puntos y repeticiones a realizar, pero, en este caso, siempre con la misma
disposicion de las planchas del aparato de medida, manteniendo el transductor emisor
enfrentado al transductor receptor central de la otra plancha. Con estas premisas, se
han realizado las medidas sin orificio y con orificio de 1, 5 y 10 mm realizando 10
repeticiones en cada uno de los casos, cogiendo los mas precisos.
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4. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Previo a la realizacion de las primeras medidas y la programacion del disefio
experimental fueron realizadas distintas medidas, 100 aproximadamente, en varios
fragmentos de palmeras con las condiciones citadas en el apartado anterior, con la
finalidad de calibrar el aparato de medida al ser el primer ensayo de esta técnica
aplicado a este material vegetal. En un principio, las medidas se realizaron con un
unico transductor, pero la enorme variabilidad registrada en las medidas por diversos
factores como la cantidad de gel o la presién de sujecion repercutié en la necesidad
de utilizar la disposicion de 3 transductores, empleada finalmente, disminuyendo
considerablemente la influencia de estos factores en el resultado obtenido, al estar
los tres con la misma calibracién. Para ello, se ideo el aparato de sujecion descrito
en el apartado de Material y Métodos asegurando la correcta sujecion y presion en
cada una de las tandas de medida, evitando asi que estos factores enmascarasen
el resultado obtenido.

En este calibrado, fue necesario realizar una gran cantidad de medidas
realizando orificios desde 1 hasta los 10 mm con distintos configuraciones del
osciloscopio, hasta llegar a la conclusion que el numero de ciclos éptimos de sefial
a emitir, para una correcta recepcion, era de 8 siendo un tiempo suficientemente
corto como para ser tratado como un transitorio y suficientemente largo como para
introducir una cantidad de energia mensurable y con una adecuada relacién sefal-
ruido. Asi mismo, fue necesario crear una rutina de guardado de los resultados de
las medidas obtenidas, de forma que el proceso estos ficheros se registraran
registrados en el osciloscopio fueran compatibles con los tratamientos matematicos
y estadisticos posteriores realizadas con el software MATLAB.

Tras la realizacion de estas primeras pruebas y una vez conocidos los
parametros y escalas 6ptimos con los que poder trabajar correctamente, se iniciaron
las medidas experimentales emitiendo las sefales ultrasénicas en los distintos
fragmentos de palmera preparados para ello comparando luego a través del
tratamiento matematico realizado las diferencias visibles graficamente entre las
medidas realizadas sin presencia de orificio y las que si lo tenian con el diametro de
10 mm establecido con anterioridad.

Los resultados se han basado en la comparacion de las amplitudes de las
sefnales recibidas y en la forma de las envolventes.

Comparando las medidas del mismo fragmento de palmera en el mismo punto
de medida, se puede comprobar, en practicamente el 100% de los casos, que la
amplitud maxima de la envolvente de la sefal registrada por el transductor central
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(graficamente expresado de color rojo) disminuye de forma considerable cuando hay
presencia de orificio en la palmera respecto a la medida con medio homogéneo (sin
galeria).

Esta disminucion en la amplitud se visualiza mas en unas medidas que en otras,
variando la proporciénen la disminucion detectada. Esta variacién, se debe, por un
lado a la dificultad en lograr en todos los ensayos la exactitud en la posicién del
transductor emisor respecto de la situacién de la galeria de forma que puede existir
siempre un cierto error experimental, y por otro, a la variacion de presion a la que
estan sometidas las placas y por tanto los transductores. No obstante, a mayor o
menor escala, la disminucién de la amplitud ocurre en la totalidad de los casos. Para
evitar esta aleatoriedad, no se utilizara esta disminucion, sino un parametro que se
introducira mas adelante.

La amplitud registrada en el transductor centrado (rojo) es MAYOR que la
detectada en los transductores verde y azul (transductores laterales) en la mayoria
de puntos cuando se mide —a modo de control- en la madera sin orificios. Sin
embargo dicha amplitud registrada en el transductor centrado (rojo) es comparable
o menor que la detectada en los transductores verde y azul (transductores laterales)
en la mayoria de puntos una vez se practica el orificio. Esto informa de la existencia
de una “sombra” que impide que llegue la sefal por el canal centrado. En efecto, en
las medidas efectuadas en los mismos puntos pero sin orificio, se aprecia que la
amplitud de sefial centrada es mayor a las laterales por un factor de un valor de
entre 2’5 y 3'5. En la Figura 14 se muestra esta comparacién en un punto y
fragmento de palmera concreto.

Analizando las sefiales recibidas en el transductor receptor central en los 3
fragmentos de palmeras, se comprueba que esta disminucion de la amplitud ocurre
en todos los casos.

Tras la visualizacion de los resultados tanto graficos como numéricos se puede
comprobar como los valores de amplitud para cada medida presentan una variacion
muy grande debida entre otras causas a la dificultad en controlar los diversos
factores que pueden influir en la calidad de la recepcién de las senales como pueden
ser la cantidad de gel en cada transductor, la presion ejercida en cada medida o la
precision en la colocacion del aparato de medida.
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Medida sin orificio

Medida con orificio
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o 50 1000 1500
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Figura 14. Comparacion sefiales recibidas en un fragmento de palmera con vy sin orificio.

Para disminuir el efecto de estos factores, se valorara el parametro de la
directividad (D) expresado como la relaciéon entre la amplitud de la envolvente
registrada por el transductor central y la media de las amplitudes de las envolventes
de los transductores laterales. Esta medida es relativa a partir de registros
efectuados con una misma configuracion, de modo que es independiente en gran
medida de la configuracion del dispositivo de medida.

At. central

(At. lateral1 t At 1ateral 2)
2

D=

siendo:

D= directividad
Asi = amplitud del transductor i
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En la Tabla 3, se recogen los distintos resultados obtenidos y la directividad para
cada una de las medidas efectuadas en la seccion de palmera “3” correspondientes
a 3 repeticiones de cada tipo de medida, siendo los orificios en todas las medidas
de 10 mm. Se ha escogido esta palmera por tener el mejor estado de conservacion.

Tabla 2. Resultados de la Directividad (D) de las medidas experimentales

PUNTO | ORIFICIO |Experimento | At central) | * " 'la)‘e'a' Atk :‘e""' ‘:::::; D

1 S| 1 71,1 111 229 170 0,418235294
1 SI 2 314 235 136 1855 | 1,692722372
1 SI 3 143 144 269 206,5 | 0,692493947
1 NO 1 450 212 120 166

1 NO 2 300 122 46 84

1 NO 3 680 220 98 159

2 SI 1 122 90 78 84 1,452380952
2 SI 2 156 101 78 89,5 1,74301676
2 SI 3 110 130 160 145 0,75862069
2 NO 1 136 55 37 46

2 NO 2 92 43 25 34

2 NO 3 23 12 10 11

3 SI 1 400 170 25 97,5  |4,102564103
3 SI 2 220 250 10 130 1,692307692
3 SI 3 167 166 20 93 1,795698925
3 NO 1 510 1050 20 535

3 NO 2 580 472 20 246

3 NO 3 300 610 20 315

4 SI 1 55 50 46 48 1,145833333
4 SI 2 100 190 175 182,5  |0,547945205
4 SI 3 150 190 210 1712 | 0,63456788
4 NO 1 500 210 220 215

4 NO 2 490 210 210 213

4 NO 3 380 90 103 96,5

Como se observa en la tabla anterior, la directividad en las medidas efectuadas

con presencia del orificio en la palmera siempre es menor respecto a las medidas
sin él. En algunos casos, ademas, la directividad llega a ser menor que 1 en las
medidas con presencia de orificio lo que significa que la amplitud de la sefial del
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transductor central disminuye de forma que llega a ser menor que la recibida por los
transductores laterales, fenbmeno que muestra la viabilidad de la técnica de
ultrasonidos, bajo las considicones establecidas en este ensayo, para la deteccion
de las galerias aunque solo en el caso de que ésta se encuentre situada justo
delante del transductor emisor.

En la Figura 15 se muestran, a modo de ejemplo, algunas de estas medidas
donde se puede observar la baja sefial e inestabilidad de la medida.

8 : T : 450

400

350+

3001

A (mV)

0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
t (ms) t(ms)

=
1 T T T 601

500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
t (ms) t (ms)

Figura 15. Sefiales defectuosas.
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Esta inestabilidad en estas medidas pueden deberse a un exceso de sequedad en
algunos fragmentos de palmera o la colocacion de los transductores en zonas proximas
al borde o a la corteza de la misma.

Para evaluar la significacion estadistica de estos resultados, se ha realizado un
Andlisis de la Varianza multifactorial (ANOVA) cogiendo como variable dependiente la
directividad (D) respecto al tipo de medida realizado como variable PUNTO (altura del
punto y disposicién de los transductores) y a la presencia o no del orificio como variable
ORIFICIO, ambas tomadas como variables no numéricas. Para la realizacion de este
analisis se ha tomado un nivel de confianza del 95 % (K=0,95), por lo que se ha
considerado un error maximo (riesgo de primera especie) aceptable del 5 %.

En la Tabla 3 se muestran los resultados obtenidos del Analisis de la Varianza.

Tabla 3. ANOVA de la Directividad respecto a las variables orificio y punto.

Andlisis de la Varianza paral - Sumas de Cuadrados de Tipo 111

EFECTOS PRIMCIPALES

AZORIFICIO 7, uh41 1 ¥ uhi 5,86 B,0278
B:PUHTO 8,292396 a a, 0974653 a,08 a,9717
RESIDUDS 21,5983 17 1,27049

TOTAL (CORREGIDOY) 29,3348 21

Los cocientes F estdn basados en el error cuadritico medio residual.

A la vista del analisis, se puede concluir que con un p-value del 0,027 (p-value <5
%), las diferencias entre los resultados de las medidas con y sin orificio son
estadisticamente significativas por lo que la directividad si es un parametro valido para
la deteccion de los orificios efectuados en los fragmentos de palmera. Sin embargo,
respecto al tipo de medida realizado (variable PUNTO), las diferencias obtenidas no son
estadisticamente significativas por lo que la directividad no depende de la altura de
medida y la dispocion de los transductores.

En la Figura 16 se muestran los intervalos LSD de la directividad respecto a la
presencia o no de orificios en la palmera pudiéndose ver de forma clara como los
intervalos no se solapan corroborando el analisis anterior.

Medias y 95,0 Porcentajes Intervalos LSD

33 F 3

29 b
25 b
o 21
1.7+ 4
13 4

09t 4

N S
ORIFICIO

Figura 16. Intervalo LSD de la Directividad respecto a la presencia o no de orificio en la palmera.
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Otro aspecto importante a tener en cuenta es la presencia de ecos debidos a
que la energia traza distintos caminos, con distintos tiempos. Cuando hay un cambio
de medio —que conlleve asimismo un cambio de impedancia acustica- (orificios) se
producen reflexiones en las superficies frontera, que dan lugar a que parte de la
energia llegue retrasada respecto a la sefial directa, llegando parte de la sefal
(energia) en un tiempo determinado (sefial directa) y otra unos segundos después
(senal reflejada). Este fendmeno se puede comprobar graficamente a través de al
forma de la envolvente con la visualizacién de dos picos de sefial debido a dicho
retardo.

En la Figura 17 se muestran las envolventes de las sefiales recibidas en dos de

las medidas realizadas con presencia de orificio en la palmera donde se puede
observar claramente de la presencia de los dos picos producidos por los ecos.

x 10°

A(mV)
A(mV)

() 500 7000 1500 2000 () 500 1000 1500 2000
t(ms) t(ms)

3 ; 160

140

120

80

0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
t (ms) t(ms)

Figura 17. Ecos producidos en fragmentos 1 y 2 de palmera con orificio
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En otras medidas en la que la precision de medida ha sido mas baja, aunque no
de forma tan clara como las anteriores también se pueden observar estas reflexiones
a pequefia escala como se muestra en la Figura 18.

2 T T T 1801
15F | | A b 16801+
Ir ' ! i 140+
0.5 A l {
i I 1 120}
! 100+
f f £
i [ E
: < 8ot
60+
A u 40+
el ] 200 A N
Vi
3 I I I 0 r) I I I |
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
t(ms) t (ms)

Figura 18. Ecos producidos en fragmento de palmera 3 con orificio

A la vista de estos resultados, por tanto, se puede afirmar que la técnica de
ultrasonidos si es capaz de detectar la presencia de las galerias en los fragmentos
de palmeras utilizados a través de los dos fenédmenos: la disminucion de la amplitud
y los ecos producidos.

Cuando la galeria se encuentra justo en el centro de la trayectoria de
propagacioén de la sefial emitida, debido al efecto sombra que genera el obstaculo,
se puede detectar su presencia a través de la disminucion de la amplitud que, en el
caso de tapar el orificio completamente la trayectoria de la perturbacion, ademas, la
sefal recibida por el transductor central ser4, incluso, menor a las sefales laterales.
Sin embargo, si la galeria no estéd completamente centrada y sélo obstaculiza de
forma parcial, aunque sigue habiendo una disminucién de la amplitud, el parametro
en el cual mejor se aprecia la presencia de la galeria es en la forma de la envolvente
a través de los ecos.

En el caso de galerias mas pequefas, simulando los primeros estados de ataque
de la plaga del picudo rojo en las palmeras, momento mas adecuado para su control,
las condiciones no son tan favorables como las de las pruebas anteriores al no
producirse en ningiin momento la obstaculizacion total de las ondas. Para ello, con
la segunda prueba, se han realizado varias pruebas con el mismo fragmento de
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palmera realizando medidas con vy sin orificio, siendo en este caso, el diametro de
las galerias de 1 mm. Los resultados obtenidos son los siguientes:

En cuanto a la amplitud, se comprueba que, en este caso, se mantiene dentro
del mismo rango no modificandose la directividad como si ocurria con la presencia
de los orificios de diametro de 10 mm. Esto ocurre por el fenédmeno de difracciéon
puesto que al ser el tamafo del obstaculo, la galeria en este caso, inferior a la
longitud de onda de la sefial emitida, la onda bordea parcialmente el obstaculo en
vez de atraversarlo de forma que no se produce tan nitidamente el efecto sombra.

No obstante, a través del otro fenémeno estudiado, si se ha podido detectar la
galeria por los ecos debidos al retardo de la energia reflejada como se observa en
la Figura 19 asemejandose al caso de “obstaculizacién parcial’” de la prueba
anterior. En este caso, no hay que fijarse en la sefal azul puesto que la baja amplitud
de la sefal es debida a la presencia cercana del borde de la palmera que provoca
que se pierda la sefial.

4 T T 250

SIN ORIFICIO
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0 500 1000 1500 2000 (] 500 1000 1500 2000
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Figura 19. Seiial recibida en fragmento de palmera sin y con orificio de 1 mm de diametro.
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Hay que tener en cuenta que el método es muy sensible a las caracteristicas del
transductor, y si cambia su factor de calidad o su frecuencia de resonancia hay
cambios significativos que podrian malinterpretarse. También es muy sensible a
parametros de montaje, presion, punto exacto de contacto, cantidad de gel, etc

Queda claro, por tanto, que la posibilidad de detectar las galerias mediante este
método es correcto. Queda ahora, definir un protocolo que permita detectarlas en
situ, este ultimo paso es el que posibilitara llevar el método al éxito.

Por ultimo, en las medidas realizadas con fragmentos de palmeras de 30 cm de
espesor, el doble que en las pruebas anteriores, no se ha podido obtener ninguna
conclusion puesto que la senal recibida ha sido practicamente nula al haber
demasiada atenuacién en el medio. Para la correcta realizacion de estas medidas
sera necesario, por tanto, disponer de un amplificador de potencia conectado al
generador para que se pueda recibir una correcta sefial que se pueda trabajar con
ella. En el presente estudio no se han podido realizar estas medidas con éxito al no
disponer de un dispositivo de amplificacion valido para el ensayo experimental.
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5. CONCLUSIONES

Tras todas las pruebas efectuadas en el presente estudio se puede concluir que:

1.

La técnica de ultrasonidos permite detectar galerias internas en el tejido vegetal
de las palmeras del género Phoenix, en condiciones de laboratorio con total
sequedad del material vegetal y propagacién de las ondas emitidas por un
medio bastante homogéneo. Esta afirmacién se puede dar como valida para los
espesores de palmera ensayados de 15 cm necesitando de una mayor potencia
del generador a través del uso de un amplificador para poder medir a espesores
mayores.

La deteccion de las galerias se puede conseguir a través de dos fendmenos:

a) Ladisminucion de la amplitud de la sefal recibida por el transductor receptor,
cuando éste se encuentra centrado con la galeria, siendo ésta de un tamafio
mayor que la longitud de onda de la frecuencia utilizada, de forma que ocurra
el llamado efecto sombra por la obstaculizacion total de la sefial emitida

b) La forma de la envolvente, al producirse dos picos en la sefal recibida por
el retardo producido por parte de la energia emitida a causa del efecto de la
reflexiéon o eco por diferencia de impedancias acusticas.
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6. LINEAS FUTURAS

Tras la visualizacion de los resultados obtenidos en condiciones de laboratorio y
sabiendo los dos fendmenos en los cuales se debe basar la deteccion de las galerias
en las palmeras y los parametros ajustados al tejido vegetal estudiado, es necesario
mejorar el dispositivo de forma que se pueda aumentar la precisién de las medidas y la
obtencion de sefiales mas limpias y con menor variabilidad.

En primer lugar, serd necesario en futuros estudios seguir las mediciones con
parametros mas semejantes a la realidad con el material vegetal con una humedad mas
cercana a la real de las palmeras, asi como espesores mayores por lo que sera
necesario el uso de amplificadores para obtener con éxito los resultados deseados
siendo el objetivo final el poder llevar a la realidad esta técnica y poder finalmente
ensayar en palmeras en invernadero.

De esta forma, queda mucho camino por recorrer, siendo este trabajo la primera
fase para poder seguir poniendo a punto esta técnica cara a futuros trabajos, tanto en
la deteccidn de galerias producidas por picudo rojo, como en la deteccién de otros tipos
de defectos producidos por diferentes tipos de plagas y enfermedades.
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