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DESCRIPCION
Sistema y método para la clasificacién sexual de insectos preadultos
CAMPO DE LA INVENCION

[0001] La presente invencidn se relaciona con el campo de la clasificaciéon de insectos. Mas especificamente, la presente
invencién se refiere a un sistema y método para la clasificacién por sexo de insectos preadultos.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

[0002] La identificacién y separaciéon de insectos macho y hembras es necesaria en diversos aspectos agricolas e
industriales. Por ejemplo, la cria industrial de insectos, por ejemplo, como fuente de proteinas o para la eliminacién de
desechos, busca optimizar la reproduccién para un mayor rendimiento. Esto depende, en parte, de la proporcién de sexos
de machos y hembras en las jaulas de cria. En otro ejemplo, los insectos desempefian un papel importante en la
investigacién genética, ya que tienen ciclos de vida cortos y son faciles de trabajar y contener. La identificaciéon y
separacién de insectos macho y hembras son necesarias en cualquier estudio genético. La separacidén de sexos a gran
escala se considera ademés altamente deseable o esencial para la técnica de insectos estériles (TIE). La TIE es un
método de control de plagas de insectos que implica la cria y esterilizacién en masa, por ejemplo, utilizando radiacion,
manipulacién genética, esterilizacién quimica, ARNi e infeccién con Wolbachia, de una plaga objetivo, seguida de la
liberacion sistematica en toda el area de los machos estériles, sobre areas definidas. Los machos estériles se aparean
con hembras silvestres, lo que da como resultado menos crias y una poblacién de plagas en declive. La Convencién
Internacional de Proteccion Fitosanitaria clasifica a los insectos estériles como organismos benéficos. La TIE se diferencia
del control biolégico clasico, que implica la introduccién de agentes de control biolégico no nativos, en varios aspectos:
(1) los insectos estériles no se autorreplican y, por lo tanto, no pueden establecerse en el medio ambiente, (2) la
interrupcidn del ciclo reproductivo de la plaga, también llamada control autocida, es por definicién especifica de la especie,
y (3) la TIE no introduce especies no nativas en un ecosistema.

[0003] La aplicacién de la técnica de insectos estériles (TIE) requiere un sistema de separacién de sexos eficiente y eficaz.
Los sistemas de separacién de sexos eliminan a las hembras de la linea de produccidén y antes de la liberacién en el
campo de los machos estériles. Esto es particularmente importante para el control de mosquitos porque las hembras pican
y pueden transmitir enfermedades y, por lo tanto, se debe evitar su liberacion.

[0004] Los métodos actuales de separacién biolégica de sexos presentan inconvenientes, como el hecho de que se basan
en caracteres sexualmente dimoérficos (por ejemplo, tamafio o tasa de desarrollo) que estan sujetos a variacién natural, lo
que requiere un ajuste y recalibracién regulares de los sistemas de clasificacién utilizados. Se llevan a cabo en la etapa
de pupa y/o de adulto.

[0005] Los métodos de separacién de sexos basados en el uso y liberacién de organismos genéticamente modificados
se enfrentan a regulacién y oposicién publica.

[0006] En la técnica se describen varias soluciones que intentan automatizar la separacién de mosquitos adultos.

[0007] La solicitud PCT WO/2018/134829 divulga un aparato y un método para la clasificacidén mecanica por sexo de
mosquitos mediante la extraccién de una clase de mosquitos de mosquitos no clasificados. Esta publicacién ensefia la
separacidn de los mosquitos utilizando un brazo robético.

[0008] La solicitud de patente estadounidense 2018121764 divulga un método y un sistema implementados por
computadora para clasificar insectos segun categorias predeterminadas. La solicitud estadounidense antes mencionada
ensefia que los mosquitos se analizan cuando se encuentran sobre una superficie.

[0009] La patente estadounidense 10278368 divulga un aparato separador de insectos. El método de separacién
divulgado se basa en informacién indicativa de un desplazamiento Doppler causado por el movimiento del insecto. Esta
patente ensefia a clasificar mosquitos principalmente por su frecuencia de aleteo (usando Doppler). Por lo tanto, esta
disefiado para insectos voladores y no para larvas o pupas.

[0010] La solicitud de patente estadounidense 2018092339 divulga un sistema automatizado de cria de insectos que
comprende: una estacién de distribuciéon de insectos, una estacién de distribucién de alimentos y un sistema de
almacenamiento robético configurado para mover el recipiente de cria. Esta solicitud estadounidense divulga ademas que
el sistema de cria puede comprender una unidad de clasificacién sexual automatizada que incluye un dispositivo de
obtencidén de imagenes y un ultrasonido para clasificar insectos adultos que han madurado a partir de las larvas dentro
del recipiente de cria. Se ensefia que las pupas se pueden clasificar por caracteristicas como el tamafio, el peso, etc.
Ademas, se sugiere un enfoque de dos etapas: antes de que las pupas se conviertan en adultas, se utiliza un dispositivo
de imagenes para clasificar las pupas en funcién de su tamafio. Después de que las pupas se conviertan en adultas, la
clasificacion por sexo se realiza segun la frecuencia de aleteo.
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[0011] La patente estadounidense 10178857 divulga un sistema que se puede utilizar para separar un grupo de insectos
utilizando medios no forzados para analizar las caracteristicas de los insectos y clasificarlos en funcién de estas
caracteristicas. El sistema incluye una cdmara de singulacién que tiene caracteristicas especificas (superficies en rampa)
que alientan a los mosquitos a navegar voluntariamente a través de la cdmara de singulacién en una sola fila para ser
clasificados en funcién de sus caracteristicas fisicas (por ejemplo, forma, tamafio, etc.). Por lo tanto, esta patente ensefia
a analizar insectos que llegan a la regién de prueba en una sola fila. Los insectos deben ser mosquitos adultos que vuelen
o caminen.

El documento WO 2019/008591 presenta un método para clasificar insectos en clases o para el control de calidad de los
insectos clasificados. El método implica colocar los insectos en un recipiente con una abertura que se puede cerrar y
luego liberarlos a través de esta abertura en un flujo de aire en forma de embudo. El flujo de aire dirige a los insectos a
un lugar de recoleccién transportable. Al llegar a este lugar, se aplica un agente inmovilizador a los insectos, dejandolos
inmdviles para su posterior clasificacién o control de calidad. Este enfoque hace hincapié en la manipulacién y preparacion
eficientes de los insectos para su analisis detallado o clasificacién en funcién de criterios predeterminados.

[0012] CN107838054 A divulga un dispositivo de clasificacién biolégica para la deteccion y clasificacién de organismos
tales como nematodos.

[0013] En vista de lo anterior, todavia existe una necesidad largamente sentida e insatisfecha de una técnica eficiente y
rentable para la clasificacién rapida por sexo de insectos preadultos.

RESUMEN DE LA INVENCION

[0014] Por consiguiente, un objetivo principal de la presente invencién es superar las desventajas de la técnica anterior.
Esto se logra en una forma de realizacién mediante la divulgacion de un sistema para la separacion de sexos de insectos
preadultos que comprende: (a) un canal fluidico que tiene un espacio interior y una pared exterior, comprendiendo dicho
canal fluidico una entrada y al menos una salida, cada una de dichas una o mas salidas esta asociada con una categoria
de clasificacion seleccionada del grupo que consiste en insecto macho, insecto hembra y otros, en donde dicho canal esta
configurado para permitir el flujo de insectos preadultos suspendidos en un medio liquido; (b) un procesador; y, (¢) un
controlador en comunicacion con dicho procesador; en donde dicho canal fluidico comprende una regién de clasificacién,
y la regién de clasificacién comprende un médulo electroéptico en comunicacién con el procesador, dicho médulo
electroéptico comprende al menos un sensor configurado para adquirir datos épticos de un insecto preadulto individual
mientras esta suspendido en un medio liquido y fluye en dicho canal fluidico, y para transmitir dichos datos épticos al
procesador, ademas en donde el procesador esté configurado para procesar los datos épticos adquiridos, para clasificar
dicho insecto preadulto en base a los datos 6pticos adquiridos, y para instruir al controlador para que clasifique dicho
insecto preadulto en base a la clasificacién de dicho insecto preadulto.

[0015] Un objeto adicional de la presente invencién es divulgar el sistema como se define en cualquiera de los puntos
anteriores, en donde dicho canal fluidico comprende més de una salida, y en donde cada salida es operada
independientemente por el controlador; la configuracién de la salida cambia de 'abierta’ a 'cerrada’, y de 'cerrada’ a
‘abierta’.

[0016] Un objeto adicional de la presente invencién es divulgar el sistema como se define en cualquiera de los puntos
anteriores, en donde el canal fluidico comprende ademas una regién de separacion, en donde dicha regiéon de separacién
esta ubicada entre la regién de clasificacidn y la pluralidad de salidas; en donde dicha regién de separacién comprende
al menos una herramienta de guia de insectos configurada para guiar a dicho insecto preadulto a una salida asociada con
la clasificacién de insectos, y en donde la herramienta de guia de insectos se selecciona del grupo que consiste en una o
méas valvulas, un transductor configurado para generar fuerzas de radiacién acUstica, electrodos configurados para aplicar
fuerzas electroosmoéticas al medio liquido, electrodos configurados para aplicar fuerzas dielectroforéticas al insecto
preadulto y cualquier combinacién de los mismos.

[0017] Un objeto adicional de la presente invencién es divulgar el sistema como se define en cualquiera de los puntos
anteriores, en donde el canal fluidico comprende ademas una regidn de destruccidn; en donde dicha regidén de destruccién
comprende al menos una herramienta de destruccién de insectos en comunicacidén con el controlador; y en donde dicha
regién de destruccién de insectos tiene configuraciones de "encendido" y "apagado" operadas por el controlador.

[0018] Un objeto adicional de la presente invencién es divulgar el sistema como se define en cualquiera de los puntos
anteriores, en donde el canal fluidico comprende ademas una regidn de destruccidn; en donde dicha regidén de destruccién
comprende al menos una herramienta de destruccién de insectos en comunicacién con el controlador; y en donde dicha
regién de destruccién de insectos tiene configuraciones de "encendido" y "apagado" operadas por el controlador.

[0019] Un objeto adicional de la presente invencién es divulgar el sistema como se define en cualquiera de los puntos
anteriores, en donde el médulo electroéptico de la regién de clasificacién comprende al menos uno de: una o mas fuentes
de luz configuradas para iluminar la regién de clasificacién emitiendo luz con un espectro y/o intensidades
predeterminados, uno o0 mas sensores de imagen, una o més fuentes aclsticas configuradas para generar ondas sonoras
que pasan a través de la regién de clasificacién, al menos un elemento éptico y una unidad de control interna en
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comunicacién con el procesador, en donde el médulo electrodptico esta configurado para obtener multiples imagenes del
insecto preadulto desde diferentes dngulos, y en donde la iluminacién de la fuente de luz es estroboscépica o pulsada.

[0020] Un objeto adicional de la presente invencién es divulgar el sistema como se define en cualquiera de los puntos
anteriores, en donde dicho sistema comprende ademés un sensor en comunicacién con el controlador, en donde el
controlador esta configurado ademas para controlar la cantidad de individuos de insectos en la entrada al canal fluidico
en base a los datos adquiridos por dicho sensor, para permitir de ese modo el paso de un solo insecto preadulto a la vez
al canal fluidico.

[0021] Otro objeto de la presente invencion es divulgar el sistema tal como se define en cualquiera de los puntos
anteriores, en el que el procesador esta configurado para realizar funciones seleccionadas entre recibir los datos 6pticos
de un insecto preadulto individual adquiridos por el sensor del médulo electroéptico, procesar los datos pticos, extraer
un conjunto de pardmetros indicativos del sexo del insecto preadulto a partir de los datos dpticos, clasificar el insecto
preadulto en funcién del conjunto de parametros extraidos de los datos 6pticos, proporcionar instrucciones al controlador
en funcién de la clasificacién del insecto preadulto.

[0022] Otro objeto de la presente invencién es divulgar el sistema tal como se define en cualquiera de los puntos
anteriores, en el que los parametros indicativos del sexo del insecto preadulto se seleccionan del grupo que consiste en
el tamafio total del insecto preadulto, morfologia del insecto preadulto, forma, relacion del tamafio de los segmentos,
absorcidn de IR (infrarrojos), color, fluorescencia, morfologia del disco gonadal, morfologia del érgano sexual secundario,
tamafio de las génadas, morfologia de las gbnadas, autofluorescencia de las génadas, tamafio de los testiculos, tamafio
de las glandulas accesorias masculinas, morfologia de los testiculos, morfologia de las glandulas accesorias masculinas,
autofluorescencia de los testiculos, autofluorescencia de las gldndulas accesorias masculinas, tamafio de las estructuras
reproductivas primarias o secundarias masculinas y femeninas en desarrollo, érganos sexuales primitivos, morfologia de
las estructuras reproductivas primarias o secundarias masculinas y femeninas en desarrollo, autofluorescencia de las
estructuras reproductivas primarias o secundarias masculinas y femeninas en desarrollo y cualquier combinacién de los
mismos.

[0023] Un objeto adicional de la presente invencién es divulgar el sistema como se define en cualquiera de los puntos
anteriores, en donde dicho sistema comprende ademas un recipiente en conexién fluida con un canal fluidico para la
separacidn sexual de insectos preadultos, dicho recipiente contiene insectos preadultos no clasificados suspendidos en
un medio liquido, y que tiene una salida configurada para permitir el paso de un solo insecto preadulto a la vez al canal
fluidico, dicho recipiente comprende ademas medios de presurizacién, tales como gas presurizado, vacio, fuerzas de
gravedad y/o una o méas bombas para impulsar un flujo de insectos preadultos no clasificados hacia la salida del recipiente
al canal fluidico.

[0024] Un objeto adicional de la presente invencién es divulgar un método implementado por computadora para la
separacidn por sexo de insectos preadultos que comprende: (a) proporcionar el sistema para la separacién por sexo de
insectos preadultos como se define en cualquiera de los puntos anteriores; (b) hacer fluir los insectos preadultos
suspendidos en el medio liquido a través de la entrada hacia el canal fluidico hacia la regidén de clasificacién; (c) adquirir
datos opticos del insecto preadulto individual en la regién de clasificacién mediante uno 0 mas sensores del médulo
electroéptico; (d) transmitir los datos 6pticos del insecto preadulto individual al procesador; (e) procesar los datos 6pticos
y clasificar el insecto preadulto individual en base a un conjunto de parametros indicativos del sexo del insecto preadulto
extraido de los datos épticos; (f) proporcionar instrucciones al controlador en base a la clasificacién del insecto preadulto
individual; y, (g) clasificar el insecto preadulto de acuerdo con las instrucciones recibidas por el controlador.

[0025] Un objeto adicional de la presente invencién es revelar el método como se define en cualquiera de los puntos
anteriores, en donde los insectos preadultos se clasifican en al menos dos clases seleccionadas de un grupo que consiste
en: machos y no machos, o hembras y no hembras.

[0026] Un objeto adicional de la presente invencién es revelar el método como se definié anteriormente, en donde el
insecto preadulto es una larva o una pupa o una ninfa.

[0027] Un objeto adicional de la presente invencion es divulgar el método como se define en cualquiera de los puntos
anteriores, en donde el tipo de insecto preadulto se selecciona del grupo de Endopterygota que consiste en: Coleoptera
(Escarabajos), Diptera (Moscas), Hymenoptera (Hormigas, abejas, moscas sierra y avispas), Lepidoptera (Mariposas y
polillas), Mecoptera (Moscas escorpién), Megaloptera (Moscas aliso, moscas dobson y moscas de los peces),
Miomoptera, Neuroptera (Crisopas, antiones), Raphidioptera (Moscas serpiente), Siphonaptera (Pulgas), Strepsiptera
(Parasitos de alas retorcidas) y Trichoptera (Moscas tricpteras), y en donde la especie de insecto preadulto se selecciona
del grupo que consiste en: a) Especies de Diptera, tales como de la familia Culicidae, por ejemplo, Culex pipiens, Aedes
Aegypti, Aedes albopictus, Anopheles gambiae; de la familia Drosophilidae, por ejemplo Drosophila melanogaster,
Drosophila suzukir; de la familia Tephritidae, por ejemplo Bactrocera tryoni, Anastrepha fraterculus, Anastrepha ludens;
de la familia Stratiomyidae, por ejemplo Hermetia illucens de la familia Syrphidae, por ejemplo Eristalis tenax b) Especies
de fepidépteros, como de la familia Plutellidae, p. ej. Plutella xylostella de la familia Pyralidae, por ejemplo Plodia
interpunctella ¢) Especies de coledpteros, como de la familia Tenebrionidae, p. ej. Tribolium castaneum.
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[0028] Un objeto adicional de la presente invencion es divulgar el método como se define en cualquiera de los puntos
anteriores, que comprende ademés pasos para reducir o elevar la temperatura del medio liquido a fin de controlar los
movimientos de serpenteo de los insectos preadultos que fluyen dentro del canal fluidico.

[0029] Un objeto adicional de la presente invencién es revelar el método como se define en cualquiera de los puntos
anteriores, en donde dicha clasificacién comprende utilizar una red neuronal entrenada.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

[0030] Para una mejor comprensién de la invencién y para mostrar cdmo la misma puede llevarse a cabo, ahora se hara
referencia, puramente a modo de ejemplo, a los dibujos adjuntos en los que nimeros similares designan elementos o
secciones correspondientes en todas partes.

[0031] Con referencia especifica ahora a los dibujos en detalle, se enfatiza que los detalles mostrados son a modo de
ejemplo y con fines de discusién ilustrativa de las formas de realizacion preferidas de la presente invencién solamente, y
se presentan con el fin de proporcionar lo que se cree que es la descripcién mas util y de facil comprensién de los principios
y aspectos conceptuales de la invencién. En este sentido, no se intenta mostrar detalles estructurales de la invencién con
més detalle del necesario para una comprensiéon fundamental de la invencién, ya que la descripciéon tomada con los
dibujos hace evidente para los expertos en la materia cdmo se pueden incorporar en la préctica las diversas formas de la
invencién. En los dibujos adjuntos:

La figura 1 es un diagrama de flujo ilustrativo de formas de realizacién de la presente invencién que describe un
sistema de flujo para clasificar larvas y/o pupas y clasificarlas en consecuencia;

Las figuras 2A-2C ilustran esquematicamente ejemplos no limitativos de un sistema de flujo con una regidén de
clasificacién integrada y una regién de clasificacién (figuras 2A-B) y opcionalmente una regién de destruccién
(figura 2C), de acuerdo con algunas formas de realizacién de la presente invencién; y

La figura 3 ilustra esqueméaticamente un recipiente con larvas y/o pupas sin clasificar, de acuerdo con ciertas
formas de realizacion de la presente invencién.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

[0032] Antes de explicar en detalle al menos una forma de realizacién de la invencidn se debe entender que la invencidn
no se limita en su aplicacién a los detalles de construcciéon y la disposicién de los componentes expuestos en la siguiente
descripcién o ilustrados en los dibujos. La invencién es aplicable a otras formas de realizacién o a su puesta en practica
o realizacién de diversas maneras. Asimismo, se debe entender que la fraseologia y la terminologia empleadas en el
presente documento tienen fines descriptivos y no deben considerarse como limitativas.

[0033] La presente invencidn proporciona una técnica novedosa, rapida y rentable de clasificacién por sexo de larvas y/o
pupas y/o ninfas en sus etapas de desarrollo. El proceso, como se describe entre otras cosas, estd automatizado y
preferiblemente no requiere la intervencién del usuario. En algunos de los aspectos, los algoritmos de analisis de imagenes
empleados en el proceso y sistema descritos en el presente documento garantizan una separacién precisa de los insectos.
Ademas, la separacién es indiferente al tipo de mosquito (u otros insectos) y a cédmo se esteriliza. Estas ventajas permiten
utilizar el sistema y el método de la presente invencién para aplicaciones de cria comercial de mosquitos (u otros insectos).

[0034] La separacién por sexos en etapas preadultas, por ejemplo, etapa larvaria o pupal, tiene varias ventajas sobre la
separacién en la etapa adulta. En primer lugar, las hembras se desechan (es decir, se eliminan de la poblacién de cria)
en una etapa mas temprana, ahorrando asi alimento, espacio y energia en el proceso de crianza. En segundo lugar, dado
que los machos estériles tienen una vida util limitada (normalmente unos 10 dias para los mosquitos), la separacién en
una etapa temprana del desarrollo facilita su liberacién en una etapa mas temprana (por ejemplo, poco después de
emerger de la envoltura de pupa), aumentando asi su exposicion a las hembras. En tercer lugar, la separacién en la etapa
larvaria o pupal permite mas tiempo para transportar a los insectos macho desde el lugar de cria hasta el sitio de destino
de la liberacion. Ademas, el transporte en si también puede ser mas sencillo, ya que las larvas y/o pupas son menos
fragiles que los insectos adultos.

[0035] La invencidn proporciona, en algunos de sus aspectos, un nuevo canal fluidico que comprende una entrada y una
0 mas salidas; una regién o unidad o zona o médulo de clasificaciéon y una regién o unidad o zona o médulo de separacién
y/o una regién o unidad o zona o mddulo de destruccién. El canal esta configurado para recibir larvas y/o pupas
suspendidas en un liquido. Las larvas y/o pupas pasan a través de una regién de clasificaciéon donde se les toma una
imagen y se clasifican segln su sexo. Segln esta clasificacidén, en algunas formas de realizacién, las larvas y/o pupas se
separan en diferentes salidas, donde luego se pueden recolectar. En algunas formas de realizacién, las larvas y/o pupas
se clasifican segun su sexo, pasando una clase intacta a la salida Unica para su recoleccién, y el resto se destruye.

[0036] La presente invencidn proporciona un sistema para la separacién sexual de insectos preadultos que comprende:
(a) un canal fluidico que tiene un espacio interior y una pared exterior, comprendiendo dicho canal fluidico una entrada y
al menos una salida, en donde dicho canal esta configurado para permitir el flujo de insectos preadultos suspendidos en
un medio liquido; (b) un procesador; y, (¢) un controlador en comunicacién con dicho procesador. En aspectos centrales
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de la presente invencidn, el canal fluidico comprende una regién de clasificacidn, y la regién de clasificacién comprende
un médulo electroéptico en comunicacién con el procesador, dicho médulo electrobptico comprende al menos un sensor
configurado para adquirir datos épticos de un insecto preadulto individual y para transmitir dichos datos al procesador, en
donde ademas el procesador estéd configurado para procesar los datos adquiridos, para clasificar dicho insecto preadulto
en base a los datos adquiridos, y para dar instrucciones al controlador para que clasifique dicho insecto preadulto en base
a la clasificacién de dicho insecto preadulto.

[0037] La presente invencidn proporciona ademas un método implementado por ordenador para la separacién por sexo
de insectos preadultos que comprende los pasos de: (a) proporcionar el sistema para la separacidén por sexo de insectos
preadultos como se define en cualquiera de los puntos anteriores; (b) hacer fluir los insectos preadultos suspendidos en
el medio liquido a través de la entrada hacia el canal fluidico hacia la regién de clasificacién; (c¢) adquirir datos 6pticos del
insecto preadulto individual en la regién de clasificacién mediante uno o méas sensores del médulo electroéptico; (d)
transmitir los datos &pticos del insecto preadulto individual al procesador; (e) procesar los datos épticos y clasificar el
insecto preadulto individual basdndose en un conjunto de parametros indicativos del sexo del insecto preadulto extraido
de los datos; (f) proporcionar instrucciones al controlador basédndose en la clasificacién del insecto preadulto individual; vy,
(g) clasificar el insecto preadulto segln las instrucciones recibidas por el controlador. En otros aspectos principales, la
presente invencién proporciona un algoritmo implementado por ordenador que comprende un cédigo para realizar los
pasos del método como se define en cualquiera de los puntos anteriores.

[0038] Tal como se utilizan en el presente documento, los términos " comprende
"incluyendo", "teniendo" y sus conjugados significan "incluyendo, pero no limitado a".

, "'que comprende", "incluye",

[0039] Tal como se utiliza en el presente documento, la forma singular "un", "una", "el" y "ella" incluyen referencias en
plural a menos que el contexto indique claramente lo contrario. Por ejemplo, el término "un compuesto" o "al menos un
compuesto" puede incluir una pluralidad de compuestos, incluidas mezclas de los mismos.

[0040] El uso de "adaptado a" o "configurado para" en el presente documento se entiende como un lenguaje abierto e
inclusivo que no excluye dispositivos adaptados o configurados para realizar tareas o pasos adicionales. Ademas, el uso
de "basado en" se entiende como abierto e inclusivo, en el sentido de que un proceso, paso, calculo u otra accién "basada
en" una o mas condiciones o valores enumerados puede, en la practica, basarse en condiciones o valores adicionales
més alléd de los enumerados. De manera similar, el uso de "basado al menos en parte en" se entiende como abierto e
inclusivo, en el sentido de que un proceso, paso, céalculo u otra accién "basada al menos en parte en" una o mas
condiciones o valores enumerados puede, en la practica, basarse en condiciones o valores adicionales mas alla de los
enumerados. Los encabezados, listas y numeracién incluidos en el presente documento son solo para facilitar la
explicacién y no pretenden ser limitantes.

[0041] El término "aproximadamente" como se utiliza en este documento denota + 25 % de la cantidad, medida o valor
definido.

[0042] EI término "insecto" tal como se utiliza en el presente documento se refiere generalmente a la clase de
invertebrados hexapodos dentro del filo de los artropodos. Los insectos tienen cuerpos segmentados, patas articuladas y
esqueletos externos (exoesqueletos). Segun otros aspectos, un artrépodo de la clase Insecta se caracteriza por tener seis
patas, hasta cuatro alas y un exoesqueleto quitinoso.

[0043] El término "Endopterygota” tal como se utiliza en el presente documento, también referido como Holometabola, se
entiende que se relaciona con un superorden de insectos dentro de la infraclase Neoptera que pasan por etapas larvarias,
pupales y adultas distintivas. Experimentan una metamorfosis radical, y las etapas larvarias y adultas difieren
considerablemente en su estructura y comportamiento. Este proceso también se denomina holometabolismo o
metamorfismo completo. En ciertos aspectos de la presente invencién, los Endopterygota constituyen el superorden de
insectos méas diverso, con aproximadamente 11 érdenes, que contienen insectos como mariposas, moscas, pulgas,
abejas, hormigas y escarabajos.

[0044] Los ejemplos de tipos de insectos dentro del alcance de la presente invencién incluyen 6rdenes tales como:
Coleoptera - Escarabajos, Diptera - Moscas, Hymenoptera - Hormigas, abejas, moscas sierra y avispas, Lepidoptera -
Mariposas y polillas, Mecoptera - Moscas escorpidén, Megaloptera - Moscas de los alisos, moscas dobson y moscas de
los peces, Miomoptera (extinto), Neuroptera - Crisopas, antiones, etc., Raphidioptera - Moscas serpiente, Siphonaptera -
Pulgas, Strepsiptera - Parasitos de alas retorcidas y Trichoptera - Tricépteros.

[0045] Més particularmente, los tipos de insectos dentro del alcance de la presente invencién incluyen, pero no se limitan
a, especies de mosquitos, por ejemplo, del género: Culex, Aedes, Anopheles, Bactrocera, Hermetia, Anastrepha y
Eristalis, especies de Drosophilidae, por ejemplo, del género: Drosophila, especies de polillas, por ejemplo, de la familia
Plutellidae y/o Pyralidae, por ejemplo, del género Plutella, especies de moscas, por ejemplo, de la familia Tephritidae y/o
Stratiomyidae, especies de escarabajos, por ejemplo, de la familia Tenebrionidae, por ejemplo, del género Tribolium, y
Lepidoptera, por ejemplo, del género: Plodia.
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[0046] Ejemplos alin més especificos y no limitantes de especies de insectos dentro del alcance de la presente invenciéon
incluyen Culex pipiens, Aedes Aegypti, Aedes albopictus, Anopheles gambiae, Drosophila melanogaster, Plutella
xylostella, Bactrocera tryoni, Drosophila suzukii, Hermetia illucens, Anastrepha fraterculus, Anastrepha ludens, Tribolium
castaneum, Plodia interpunctella y Eristalis tenax.

[0047] EI término "preadulto" tal como se utiliza en el presente documento se refiere en el contexto de la presente
invencién a etapas del ciclo de vida de un insecto, incluyendo la etapa larvaria, pupal, ninfal o cualquier otra etapa juvenil.
En algunos aspectos se refiere a la etapa no adulta, etapa imaginal, etapas de desarrollo de estadio inmaduro, etapa
inmadura o ninfal.

[0048] El término "canal fluidico" como se utiliza en el presente documento se refiere a un dispositivo, aparato o recipiente
que tiene un espacio interior y paredes exteriores, en donde el espacio interior esté contenido con y/o permite el paso de
un fluido o medio liquido o solucién, por ejemplo, agua o solucidén acuosa isoténica. Tal canal fluidico tiene al menos una
entrada y al menos una salida y en el contexto de la presente invencién esta adaptado para contener insectos preadultos
suspendidos en un medio liquido que pasa o fluye desde la porciéon de entrada del canal hacia la porcién de salida del
canal mientras se somete a un proceso de clasificacién automético/calculado desde un insecto no clasificado hasta un
insecto clasificado por sexo (por ejemplo, insecto macho o hembra).

[0049] El término "movimiento" en el contexto de la invencién debe entenderse como un movimiento voluntario o
involuntario del insecto preadulto a medida que pasa a través del sistema de clasificacién.

[0050] El término "flujo" en el presente documento se refiere al flujo o al rapido flujo de un liquido o fluido o suspensién,
por ejemplo, un flujo de velocidad o volumen en un canal.

[0051] EI término "medio liquido" se refiere, sin limitacién, a una sustancia en un estado fisico en el que no resiste el
cambio de forma, pero si resiste el cambio de tamafio.

[0052] EI término "flujo pasivo" se refiere a métodos de control de flujo que no requieren energia auxiliar. La lista no
limitativa de métodos de control de flujo pasivo incluye cualquier dispositivo pasivo que sea estable y no requiera energia
por definiciéon (por ejemplo, derivada de fuerzas de gravedad), como turbuladores, elementos de rugosidad o cualquier
otro dispositivo pasivo que influya en la dinamica de fluidos del flujo.

[0053] El término "flujo activo" se refiere a métodos de control de flujo que requieren gasto de energia. La lista no limitativa
de métodos de control de flujo activo incluye valvulas, bombas, medios de presurizacion, aplicacién de una diferencia de
presién positiva o negativa (vacio) con respecto a partes del sistema de la presente invencién o cualquier otro actuador
accionado artificialmente que requiera energia.

[0054] Est4 dentro del alcance de la presente invencién que el sistema y método para la separacién por sexo o
clasificacion de insectos preadultos comprende medios para expulsar a los insectos de un recipiente que contiene insectos
no clasificados y a través del sistema que puede estar conectado a dicho recipiente hacia la salida de dicho sistema. Estos
medios incluyen vacio, vélvulas, fuerzas de gravedad y bombas. Estos medios pueden incluir ademas una herramienta
de guia de insectos configurada para guiar al insecto preadulto hacia una salida asociada con la clasificacién de insectos.
Ejemplos de dicha herramienta de guia de insectos pueden comprender una o mas valvulas, un transductor configurado
para generar fuerzas de radiacién aculstica, electrodos configurados para aplicar fuerzas electroosméticas al medio
liquido, electrodos configurados para aplicar fuerzas dielectroforéticas al insecto preadulto y cualquier combinacién de los
mismos.

[0055] El término "controlador”" se refiere, sin limitacién, a cualquier dispositivo de hardware o programa de software, o
una combinacién de ambos, que gestiona o dirige el flujo de datos entre dos 0 mas entidades. En un sentido general, un
controlador puede considerarse como algo o alguien que actla de interfaz entre dos sistemas y gestiona las
comunicaciones entre ellos.

[0056] El sistema de la presente invencién puede comprender un centro de control, en donde dicho centro de control esta
configurado para monitorear el rendimiento del sistema.

[0057] Esta dentro del alcance de la presente invencién que el sistema, por ejemplo, utilizando la regién de clasificacion,
el procesador y las partes del controlador, esté configurado para clasificar un insecto preadulto individual en clases
seleccionadas del grupo que consiste en macho, hembra y/u otros mediante un conjunto de pardmetros indicativos del
sexo del insecto preadulto (por ejemplo, basédndose en datos épticos y/u otros del insecto).

[0058] Como se utiliza en el presente documento, el término "pardmetros indicativos del sexo del insecto preadulto”
incluye, de manera no limitativa: tamafio total del insecto preadulto, morfologia del insecto preadulto, forma, relacién del
tamafio de los segmentos, absorcién de IR (infrarrojos), color, fluorescencia, morfologia del disco gonadal, morfologia del
6rgano sexual secundario, tamafio de la génada, morfologia de la génada, autoflucrescencia de la génada, tamafio de los
testiculos, tamafio de las glandulas accesorias masculinas, morfologia de los testiculos, morfologia de las glandulas
accesorias masculinas, autofluorescencia de los testiculos, autofluorescencia de las glandulas accesorias masculinas,
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tamafio de las estructuras reproductivas primarias o secundarias masculinas y femeninas en desarrollo, érganos sexuales
primitivos, morfologia de las estructuras reproductivas primarias o secundarias masculinas y femeninas en desarrollo,
autofluorescencia de las estructuras reproductivas primarias o secundarias masculinas y femeninas en desarrollo y
cualquier combinacién de los mismos.

[0059] EI término "Sistema de iluminacién estroboscépica" se refiere a un sistema capaz de emitir pulsos cortos de luz (1
microsegundo - 10 milisegundos). Los pulsos de luz pueden ser generados por: diodos emisores de luz (LED), laseres,
fuentes de luz de estado sélido y [Amparas de xenén. Este sistema minimiza el tiempo de iluminacién, reduciendo asi la
fototoxicidad y los artefactos de fotoblanqueo, asi como la borrosidad debida al movimiento.

[0060] EI término "Camara de alta velocidad de cuadros" se refiere a una cdmara capaz de capturar imagenes con
exposiciones inferiores a 1/1.000 de segundo o velocidades de cuadros superiores a 30 cuadros por segundo. Puede
resultar Gtil para grabar objetos que se mueven rapidamente como iméagenes fotograficas en un medio de almacenamiento.

[0061] El término "parametros de rendimiento del sistema" se refiere a capacidades clave del sistema que deben cumplirse
para que un sistema alcance sus objetivos operativos. Una lista no limitativa de parametros de rendimiento del sistema
de la invencién incluye: caudal, velocidad de clasificacién, precisién de clasificacién, recuento de insectos, especificidad,
sensibilidad, supervivencia, aptitud y rendimiento.

[0062] Los términos "precision”, "especificidad" y "sensibilidad" de una prueba pueden definirse en términos de TP, TN,

FN y FP como se detalla a continuacién. En el contexto de la presente invencién, el parametro probado puede ser un
insecto macho o hembra, en un ejemplo particular, un insecto macho.

[0063] Verdadero positivo (TP) = el numero de casos identificados correctamente como positivos para el parametro
probado.

[0064] Falso positivo (FP) = el nimero de casos identificados incorrectamente como positivos para el parametro probado.

[0065] Verdadero negativo (TN) = el nimero de casos identificados correctamente como negativos para el parametro
probado.

[0066] Falso negativo (FN) = el nimero de casos identificados incorrectamente como negativos para el parametro
probado.

[0067] "Precisién": La precision de una prueba es su capacidad para diferenciar correctamente los casos positivos y
negativos. Para estimar la exactitud de una prueba, se debe calcular la proporcién de verdaderos positivos (por ejemplo,
insectos macho) y verdaderos negativos (por ejemplo, insectos hembra) en todos los casos evaluados. Mateméticamente,
esto se puede expresar como:

Precisién = (TN+TP)/(TN+TP+FN+FP) = (Nimero de evaluaciones correctas)/Nimero de todas las evaluaciones)

[0068] Sensibilidad: La sensibilidad de una prueba es su capacidad para determinar correctamente los casos positivos
para el pardmetro probado (por ejemplo, insectos macho). Para estimarla, se debe calcular la proporcién de verdaderos
positivos en los casos evaluados como positivos para el pardmetro probado (por ejemplo, insectos macho).
Matematicamente, esto se puede expresar como:

Sensibilidad = TP/TP+FN) = (Numero de evaluaciones positivas verdaderas)/(Nimero de todas las evaluaciones
positivas)

[0069] Especificidad: La especificidad de una prueba es su capacidad para determinar los casos negativos para el
parametro probado (por ejemplo, insectos hembra) correctamente. Para estimarlo, se debe calcular la proporcién de
verdaderos negativos en los casos evaluados como negativos para el parametro ensayado (por ejemplo, insectos
hembra). Mateméticamente, esto se puede expresar como:

Especificidad = TN/(TN+FP) = (Numero de evaluaciones negativas verdaderas)/(Nimero de todas las evaluaciones
negativas)

[0070] Se reconoce en el presente documento que la morfologia es una rama de la biologia que se ocupa del estudio de
la forma y la estructura de los organismos y sus caracteristicas estructurales especificas. Esto incluye aspectos de la
apariencia externa (forma, estructura, color, patrén, tamafio), es decir, la morfologia externa (o eidonomia), asi como la
forma y la estructura de las partes internas como los huesos y los érganos, es decir, la morfologia interna (o anatomia).
La morfologia es una rama de las ciencias de la vida que se ocupa del estudio de la estructura general de un organismo
o taxdén y sus partes componentes.

[0071] El término "mddulo electroéptico” tal como se utiliza en el presente documento se refiere a un mddulo o unidad o
regién que comprende dispositivos (por ejemplo, laseres, LED, guias de ondas, etc.) y/o sistemas y/o sensores que
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funcionan mediante la propagacién e interaccién de la luz (electromagnética u éptica) y el estado eléctrico (electrénico).
Un sensor electrodptico es un detector electrénico que convierte la luz, 0 un cambio en la luz, en una sefial electrénica.
Estos sensores pueden detectar la radiacién electromagnética desde las longitudes de onda infrarrojas hasta las
ultravioletas. Un sensor éptico convierte los rayos de luz en sefiales electrénicas. Sin querer limitarnos a la teoria, el efecto
electrodptico es un cambio en las propiedades dpticas debido a la interaccién con la luz. Un médulo de este tipo puede
cumplir las funciones de modulacién de la luz, enrutamiento de sefiales, filtrado ajustable y conversién de polarizacion.
Tienen aplicaciones potenciales tales como la comunicacién 6ptica de banda ancha, el procesamiento de sefiales 6pticas
y los sensores. En el contexto de la presente invencién, el médulo electroéptico de la regidn de clasificacién comprende
al menos uno de: una o mas fuentes de luz configuradas para iluminar la regién de clasificacién, una o mas fuentes
acusticas configuradas para generar ondas sonoras que pasan a través de la region de clasificacién, uno o mas sensores
de imagen, al menos un elemento éptico y una unidad de control interna en comunicacidén con el procesador.

[0072] Segun una forma de realizacién, el médulo electrodptico comprende mas de una fuente de luz. En ciertos aspectos,
cada fuente de luz esta configurada para emitir luz con un espectro y/o intensidades predeterminados. Mas
particularmente, la iluminacién puede ser de banda ancha (por ejemplo, luz blanca) o monocromatica.

[0073] El término "sensor" tal como se utiliza en el presente documento se refiere generalmente a un dispositivo, médulo,
magquina o sistema capaz de detectar o medir una propiedad o cambios en su entorno y enviar la informacién o los datos
(por ejemplo, datos 6pticos, de imagen o acUsticos) a otros dispositivos electrénicos, con frecuencia un procesador de
ordenador. Los ejemplos no limitativos de tipos de sensores dentro del alcance de la presente invencién incluyen, pero
no se limitan a, sensores acusticos, de sonido y/o de vibracién, sensores de corriente eléctrica, de potencial eléctrico,
magnéticos y/o de radio, sensores de flujo y/o de velocidad de fluido, sensores 6pticos, de luz, de formacién de imégenes
y/o de fotones, sensores de presidn, sensores térmicos, de calor y/o de temperatura y sensores de posicién/ubicacion.

[0074] EI término "sensor 4ptico” o "elemento éptico" tal como se utiliza en el presente documento pretende incluir
dispositivos fotoconductores que convierten un cambio de luz incidente en un cambio de resistencia, fotodiodos que
convierten una cantidad de luz incidente en una corriente de salida, fototransistores que son un tipo de transistor bipolar
donde la unién base-colector estd expuesta a la luz. Los sensores épticos dentro del alcance de la presente invencién
pueden incluir: detector 6ptico, una camara, un fotodiodo, un fotomultiplicador, un sensor de adquisiciéon de imagenes, un
sensor de adquisicién 4ptica, un sensor electroéptico, detector de luz, un sensor de fotones, un reflectometro, un
fotodetector, un sensor de iméagenes espectrales y cualquier combinacién de los mismos. Este término abarca ademéas
un elemento éptico tal como una lente, un espejo, un polarizador, un filtro de excitacion, un filtro de emisidén, un espejo
dicroico, un revestimiento éptico tal como un revestimiento antirreflectante, una rejilla 6ptica, al menos un microscopio
estereoscédpico, al menos un microscopio de fluorescencia y cualquier combinacién de los mismos.

[0075] El término "sensor de formacién de imagenes" o "sensor de imagen" o "sensor de adquisicién de iméagenes" como
se utiliza en este documento se refiere a un sensor que detecta y transmite informacién utilizada para crear una imagen.
Sin querer limitarnos a la teoria, un sensor de formacién de imégenes transmite la atenuacién variable de las ondas de
luz, que pasan a través de objetos o se reflejan en ellos, en seflales, que transmiten la informacién. Las ondas pueden
ser luz u otra radiacién electromagnética. Los sensores de imagen se utilizan en dispositivos de formacién de imagenes
electrdnicos de tipo analégico y digital, que incluyen cadmaras digitales, mddulos de camara, teléfonos con cdmara y otros

[0076] Los sensores de formacién de imagenes ejemplares dentro del alcance de la presente invencién incluyen: espectro
de frecuencia RGB (rojo, verde, azul), multiespectral, hiperespectral, rango de frecuencia de luz visible, rango de
frecuencia de infrarrojo cercano (NIR), rango de frecuencia de infrarrojo (IR), monocromo, longitudes de onda de luz
especificas (por ejemplo, LED o laser y/o ladser y/o halégeno y/o xenén y/o fluorescente), rango de frecuencia UV, un
reflectémetro y combinaciones de los mencionados anteriormente.

[0077] Tal como se utiliza en el presente documento, el término "datos 6Opticos" se refiere generalmente a datos
recuperados de medios 6pticos que pueden almacenarse en un medio legible épticamente. Ejemplos de dispositivos de
almacenamiento éptico incluyen discos CD, DVD y Blu-ray, etc. En otros aspectos, se refiere a una reproduccidén formada
opticamente de un objeto, tal como una formada por una lente o un espejo. El término datos épticos en el contexto de la
presente invencién abarca datos de imagen.

[0078] El término "datos de imagen" en el presente documento significa objetos fotograficos o de traza que representan
los datos de pixeles subyacentes de un area de un elemento de imagen, que se crea, recopila y almacena utilizando
dispositivos constructores de imagenes. Los atributos de los datos de imagen incluyen, por ejemplo, la resolucién de la
imagen, el tamafio de los puntos de datos y las bandas espectrales. En el contexto de la presente invencién, el término
"computadora" significa, entre otros, una méaquina o dispositivo que realiza procesos, calculos y operaciones basados en
instrucciones proporcionadas por un programa de software o hardware. El término computadora también significa en el
contexto de la presente invencién una unidad de control o controlador. Est4 disefiada para procesary ejecutar aplicaciones
y proporciona una variedad de soluciones mediante la combinacién de componentes de hardware y software integrados.
La computadora de la invencidn esta configurada para extraer un conjunto predeterminado de vectores de caracteristicas
de los datos de imagen de insectos preadultos; para calcular las caracteristicas sexuales de los insectos en funcién del
conjunto de vectores de caracteristicas, atributos o parametros; para generar una salida de clasificacion sexual y para
transmitir la salida a la unidad controladora.
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[0079] La presente invencién puede ser un sistema, un método y/o un producto de programa informatico. El producto de
programa informatico puede incluir un medio (0 medios) de almacenamiento legible por ordenador que contenga
instrucciones de programa legibles por ordenador para hacer que un procesador lleve a cabo aspectos de la presente
invencién.

[0080] El medio de almacenamiento legible por ordenador puede ser un dispositivo tangible que puede retener y
almacenar instrucciones para su uso por un dispositivo de ejecucidn de instrucciones. El medio de almacenamiento legible
por ordenador puede ser, por ejemplo, pero no se limita a, un dispositivo de almacenamiento electrénico, un dispositivo
de almacenamiento magnético, un dispositivo de almacenamiento 6ptico, un dispositivo de almacenamiento
electromagnético, un dispositivo de almacenamiento semiconductor o cualquier combinacién adecuada de los anteriores.
Una lista no exhaustiva de ejemplos mas especificos del medio de almacenamiento legible por ordenador incluye lo
siguiente: un disquete de ordenador portatil, un disco duro, una memoria de acceso aleatorio (RAM), una memoria de solo
lectura (ROM), una memoria de solo lectura programable y borrable (EPROM o memoria Flash), una memoria de acceso
aleatorio estatica (SRAM), una memoria de solo lectura de disco compacto portatil (CD-ROM), un disco versatil digital
(DVD), una memoria extraible, un disquete y cualquier combinacién adecuada de los anteriores.

[0081] Un medio de almacenamiento legible por computadora, como se utiliza en este documento, no debe interpretarse
como sefiales transitorias per se, tales como ondas de radio u otras ondas electromagnéticas que se propagan libremente,
ondas electromagnéticas que se propagan a través de una guia de ondas u otros medios de transmisién (por ejemplo,
pulsos de luz que pasan a través de un cable de fibra 6ptica), o sefiales eléctricas transmitidas a través de un cable.

[0082] Las instrucciones de programas legibles por computadora que se describen en este documento se pueden
descargar a los dispositivos de procesamiento/computacion respectivos desde un medio de almacenamiento legible por
computadora o a una computadora externa o un dispositivo de almacenamiento externo a través de una red, por ejemplo,
Internet, una red de area local, una red de area amplia y/o una red inaldmbrica.

[0083] Los aspectos de la presente invencién se describen en el presente documento con referencia a ilustraciones de
diagramas de flujo y/o diagramas de bloques de métodos, aparatos (sistemas) y productos de programas informéticos
segun formas de realizacién de la invencién. Se entendera que cada bloque de las ilustraciones de diagramas de flujo y/o
diagramas de bloques, y combinaciones de bloques en las ilustraciones de diagramas de flujo y/o diagramas de bloques,
se pueden implementar mediante instrucciones de programa legibles por ordenador.

[0084] Estas instrucciones de programa legibles por ordenador se pueden proporcionar a un procesador de un ordenador
de propésito general, un ordenador de propésito especial u otro aparato de procesamiento de datos programable para
producir una maquina, de modo que las instrucciones, que se ejecutan a través del procesador del ordenador u otro
aparato de procesamiento de datos programable, creen medios para implementar las funciones/actos especificados en el
bloque o bloques del diagrama de flujo y/o diagrama de bloques. Estas instrucciones de programa legibles por
computadora también pueden almacenarse en un medio de almacenamiento legible por computadora que puede dirigir
una computadora, un aparato de procesamiento de datos programable y/u otros dispositivos para que funcionen de una
manera particular, de modo que el medio de almacenamiento legible por computadora que tiene instrucciones
almacenadas en el mismo comprende un articulo de fabricacién que incluye instrucciones que implementan aspectos de
la funcién/acto especificado en el diagrama de flujo y/o bloque o bloques del diagrama de bloques.

[0085] De acuerdo con ciertos aspectos, el método de la presente invencién comprende etapas de aplicacion de un
proceso de aprendizaje automatico con el algoritmo entrenado implementado por computadora para determinar el sexo
de insectos preadultos. Por lo tanto, esta dentro del alcance de la presente invencién que el algoritmo (o programa legible
por computadora) se implemente con un proceso de aprendizaje automético utilizando una red neuronal con los datos
procesados.

[0086] El término entrenamiento en el contexto del aprendizaje automético implementado dentro del sistema de la
presente invencién se refiere al proceso de creacién de un algoritmo de aprendizaje automatico. El entrenamiento implica
el uso de un marco de aprendizaje profundo y un conjunto de datos de entrenamiento. Se puede utilizar una fuente de
datos de entrenamiento para entrenar modelos de aprendizaje automatico para una variedad de casos de uso, desde la
deteccién de fallas hasta la inteligencia del consumidor.

[0087] La red neuronal puede calcular una categoria de clasificacién, y/o la incrustacién, y/o realizar agrupamiento, para
identificar el sexo de un insecto individual en una etapa preadulta, es decir, macho o hembra.

[0088] Las instrucciones legibles por computadora también se pueden cargar en una computadora, otro aparato de
procesamiento de datos programable u otro dispositivo para hacer que se realicen una serie de pasos operativos en la
computadora, otro aparato programable u otro dispositivo para producir un proceso implementado por computadora, de
modo que las instrucciones que se ejecutan en la computadora, otro aparato programable u otro dispositivo implementen
las funciones/actos especificados en el diagrama de flujo y/o el bloque o bloques del diagrama de bloques descritos en
este documento.
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[0089] Como se utiliza en el presente documento, el término "clasificar" a veces puede intercambiarse con el término
agrupamiento o etiquetado, por ejemplo, cuando se analizan multiples imagenes de insectos, cada imagen puede
clasificarse de acuerdo con sus vectores de caracteristicas predefinidos y usarse para crear agrupamientos, y/o las
imagenes de insectos pueden incrustarse y las incrustaciones pueden agruparse. El término categoria de clasificacion a
veces puede intercambiarse con el término incrustacién, por ejemplo, la salida de la red neuronal entrenada en respuesta
a una imagen de un insecto puede ser una o més categorias de clasificacién, o un vector que almacena una incrustacién
calculada. Se observa que la categoria de clasificacién y la incrustaciéon pueden ser emitidas por la misma red neuronal
entrenada, por ejemplo, la categoria de clasificacién es emitida por la Ultima capa de la red neuronal y la incrustacién se
genera mediante una capa de incrustacién oculta de la red neuronal.

[0090] La arquitectura de la(s) red(es) neuronal(es) puede implementarse, por ejemplo, como capas convolucionales, de
agrupamiento, de no linealidad, conectadas localmente, completamente conectadas y/o combinaciones de las
mencionadas anteriormente.

[0091] Se observa que el etiquetado y la clasificacion de los insectos en las imagenes o los objetivos caracteristicos de
clasificacion por sexo pueden ser ingresados de forma manual o semimanual por un usuario (por ejemplo, a través de la
GUI, por ejemplo, seleccionados de una lista de objetivos caracteristicos fenotipicos disponibles), obtenidos como valores
predefinidos almacenados en un dispositivo de almacenamiento de datos y/o calculados automaticamente.

[0092] EI término "vector de caracteristicas” se refiere en lo sucesivo, en el contexto del aprendizaje automatico, a una
propiedad o caracteristica o pardmetro o atributo medible individual de un fendmeno que se observa, por ejemplo,
detectado por un sensor. Es evidente que la elecciéon de una caracteristica informativa, discriminante e independiente es
un paso crucial para algoritmos eficaces en el reconocimiento de patrones, el aprendizaje automético, la clasificaciény la
regresion. Los algoritmos que utilizan la clasificaciéon a partir de un vector de caracteristicas incluyen la clasificacién del
vecino més préximo, las redes neuronales y las técnicas estadisticas.

[0093] En la vision por computadora y el procesamiento de iméagenes, una caracteristica es una informacidén que es
relevante para resolver la tarea computacional relacionada con una determinada aplicacién. Las caracteristicas pueden
ser estructuras especificas en la imagen, tales como puntos, bordes u objetos. Las caracteristicas también pueden ser el
resultado de una operacién de vecindad general o de una deteccién de caracteristicas aplicada a la imagen. Cuando las
caracteristicas se definen en términos de operaciones de vecindad local aplicadas a una imagen, se ejecuta un
procedimiento cominmente denominado extraccién de caracteristicas.

[0094] Aunque las formas de realizacién de la divulgacion no estan limitadas en este sentido, las discusiones que utilizan
términos tales como, por ejemplo, "procesamiento", "computacion”, "comunicacién", "entrenamiento", "captura",
"ejecucién"”, "calcular", "alimentacién", "determinacién", "establecer', "analizar", "verificar", "etiquetar', "clasificar",
"transmitir", "ejercer" o similares, pueden referirse a operaciones y/o procesos de una computadora, una plataforma
informatica, un sistema informético, un algoritmo implementado por computadora u otro dispositivo informético electrénico,
que manipula y/o transforma datos representados como cantidades fisicas (por ejemplo, electrénicas) dentro de los
registros y/o memorias de la computadora en otros datos representados de manera similar como cantidades fisicas dentro
de los registros y/o memorias de la computadora u otro medio de almacenamiento no transitorio de informacién (por
ejemplo, una memoria) que puede almacenar instrucciones para realizar operaciones y/o procesos.

[0095] Segun una forma de realizacién, la presente invencién proporciona un dispositivo, sistema y método para clasificar
por sexo larvas y/o pupas. En algunos de sus aspectos, el sistema comprende un canal fluidico que comprende una
entrada y una serie de salidas; una regién de clasificaciéon y una regién de separacién o destruccién. El canal esta
configurado para recibir larvas y/o pupas suspendidas en un liquido. Las larvas y/o pupas pasan a través de una regién
de clasificacién donde se les toma una imagen y se clasifican segln su sexo mediante una unidad de procesamiento.
Segun esta clasificacién, en algunas formas de realizacidn, las larvas y/o pupas se separan en diferentes salidas, donde
luego se pueden recolectar. En algunas formas de realizacidn, las larvas y/o pupas se clasifican segln su sexo, pasando
una clase intacta a la salida Unica para su recoleccién, y el resto se destruye.

[0096] Esta dentro del alcance de la presente invencién que un liquido, tipicamente agua, que contiene larvas y/o pupas
ingrese al sistema, a través de la entrada y fluya, bajo presién o gravedad, hacia la(s) salida(s). Las dimensiones internas
del canal de flujo pueden disefiarse de manera que solo pase una Unica larva o pupa a la vez. Ademas, estas dimensiones
pueden establecerse de manera que limiten el movimiento de las larvas y/o pupas (por ejemplo, un canal lo
suficientemente angosto constrifie a las larvas para que se extiendan paralelas a las paredes del canal). La temperatura
del liquido puede modificarse o controlarse, es decir, calentarse (elevarse) o enfriarse (reducirse) segln la necesidad.
Uno de dichos usos puede ser controlar o afectar los movimientos de los insectos preadultos durante el proceso de
clasificacion o separacién (es decir, enfriarse para reducir los movimientos de serpenteo y calentarse para aumentar los
movimientos de serpenteo). En una forma de realizacion, la temperatura del liquido puede enfriarse de manera que se
reduzcan los movimientos de serpenteo. A medida que las larvas y/o pupas pasan a través de la regidén de clasificacion,
se toman iméagenes de ellas. Las fotografias/imagenes son analizadas por una unidad de procesamiento y los insectos se
clasifican seguln su sexo (macho, hembra e indeterminado).
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[0097] En algunas formas de realizacion, se utiliza una regién de separacion en la que cada larva o pupa individual es
guiada hacia la salida asociada con su clase. Esto se puede hacer dejando abierta Unicamente la salida apropiada y
cerrando el resto. Alternativamente, todas las salidas se pueden dejar abiertas y se puede utilizar una o més de las
siguientes técnicas para guiar a cada individuo hacia la salida apropiada: (1) fuerzas de radiacién acustica generadas por
un transductor externo; (2) fuerzas electroosméticas generadas por electrodos (fuerzas aplicadas sobre el liquido); o (3)
fuerzas dielectroforéticas generadas por electrodos (fuerzas aplicadas sobre la larva o pupa). Las salidas mismas también
se pueden disefiar para tener una resistencia hidrodindmica diferente. Por lo tanto, cuando no se aplica ninguna fuerza
externa, las larvas y/o pupas fluyen hacia la salida con la resistencia més baja.

[0098] En algunas formas de realizacion, se controla el nUmero de personas dispensadas en cada uno de los canales de
salida. Esto es particularmente importante cuando un canal est4 conectado en su extremo a un recipiente que se va a
utilizar para la liberacion.

[0099] En algunas formas de realizacién, se utiliza una regién de destruccién, a través de la cual pasan todos los
individuos. Las larvas y/o pupas identificadas como pertenecientes a la clase que se necesita para la aplicaciéon (por
ejemplo, machos o hembras, segln el propdésito/aplicacién para clasificar los insectos preadultos), pasan ilesas. El resto
(también denominado en este documento como "otros" o "no especificados" o "no clasificados") se destruyen. Esto puede
hacerse mediante al menos uno de los siguientes medios: un laser, un campo eléctrico de alta potencia, explosiones
ultrasénicas o triturando o aplastando mecénicamente los insectos. En algunas formas de realizaciéon, se monitorea el
ndmero de individuos que se distribuyen ilesos.

[0100] Segun otras formas de realizacién de la presente invencién, se utiliza una configuracién electroéptica junto a la
regién de clasificacién para reconocer el sexo de las larvas y/o pupas. Incluye al menos uno de: una o mas fuentes de luz
para iluminar la regién de clasificacién (posiblemente desde diferentes direcciones y en diferentes colores); uno 0 mas
sensores de imagen, para fotografiar la regién de clasificacién (posiblemente desde diferentes direcciones); una
configuracién 6ptica, que comprende uno o mas elementos 6pticos, por ejemplo, lentes, espejos, polarizadores, filtros de
excitacion, filtros de emisién, espejos dicroicos, recubrimientos épticos (por ejemplo, recubrimientos antirreflectantes) y
rejillas épticas, ubicados entre la(s) fuente(s) de luz y la regidén de clasificacidén y/o la regién de clasificacién y el (los)
sensor(es) de imagen; y una conexién a una unidad de procesamiento. En algunas formas de realizacion, la configuracién
Optica estd compuesta por uno 0 mas microscopios estereoscédpicos y/o microscopios de fluorescencia y los sensores de
imagen son camaras unidas a los microscopios.

[0101] Segun algunas formas de realizacién, las imagenes tomadas por los sensores de imagenes se analizan en la
unidad de procesamiento para determinar la clase de una larva o pupa individual. Se utilizan atributos visuales para la
clasificacion, como el tamafio y la morfologia generales; el tamafio y la morfologia de diferentes segmentos; el tamafio
y/o la morfologia y/o la autofluorescencia de las génadas; el tamafio y/o la morfologia y/o la autofluorescencia de los
testiculos y las glandulas accesorias masculinas; y el tamafio y/o la morfologia y/o la autofluorescencia de las estructuras
reproductivas secundarias masculinas y femeninas en desarrollo (por ejemplo, dentro del segmento anal).

[0102] Ademas, esta dentro del alcance de la presente invencién que las diferencias entre larvas/pupas macho y hembra
se pueden clasificar por uno o mas atributos que incluyen, pero no se limitan a, tamafio, forma, relacién de tamafio de
segmento, absorcién de IR (infrarrojos), color, fluorescencia, morfologia del disco gonadal y morfologia del érgano sexual
secundario.

[0103] Segln otros aspectos de la presente invencion, la clasificacién puede llevarse a cabo automaticamente utilizando
una o mas de las siguientes técnicas: procesamiento de imagenes, aprendizaje automatico y red neuronal entrenada. La
red neuronal puede ser una red neuronal clasica o una red profunda (red de aprendizaje profundo), incluyendo una red
neuronal convolucional, o cualquier otro tipo de red neuronal.

[0104] En otros aspectos de la presente invencion, la velocidad de flujo de cada larva y/o pupa puede ser monitoreada
para determinar cuando llegan a la regién de separacién y necesitan ser guiadas a la salida apropiada o llegan a la regién
de destruccion y necesitan pasar libremente o ser destruidas. En algunas formas de realizacién, esto se hace tomando
imagenes sucesivas en la regién de clasificacién. En algunas formas de realizacién, se utiliza un medidor de flujo o una
camara adicional con un campo de visién amplio para rastrear los insectos a lo largo del sistema.

[0105] A continuacidn se hace referencia a figuras en las que se describen formas de realizacién ejemplares no limitativas.

[0106] La figura 1 ilustra un diagrama de flujo que muestra una forma de realizacién generalizada de la presente invencién.
Un método para la clasificacion de machos y hembras en un sistema de flujo puede comenzar con la provisién de larvas
y/o pupas no clasificadas como se muestra en el paso 10. Dentro del sistema, las larvas y/o pupas individuales fluyen
preferiblemente en una sola fila hacia la regién de clasificacién, como se muestra en el paso 12. Alli, se toman imagenes
de cada individuo para fines de clasificacién como se muestra en el paso 14 del diagrama de flujo. En el paso 16 se
clasifica a cada individuo. Las clases utilizadas pueden incluir machos y el resto (otro, no especificado, no clasificado o
cualquier otra cosa), 0 machos, hembras y el resto (otro, no especificado, no clasificado o cualquier otra cosa) o hembras
y el resto (otro, no especificado, no clasificado o cualquier otra cosa). A continuacién, las larvas y/o pupas individuales
llegan a una regién de separacién, donde son guiadas, segun su clasificacién, a una salida de flujo predefinida 18.
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Alternativamente, si solo se necesita una Unica clase, los individuos innecesarios pueden destruirse en el canal 20. El
resultado del proceso descrito anteriormente son larvas y/o pupas clasificadas por sexo 22.

[0107] Las figuras 2A-C muestran ilustraciones esquematicas del dispositivo o sistema de clasificacién de larvas y/o pupas
de la presente invencidn. Estas figuras muestran un canal fluidico principal 24 a través del cual las larvas y/o pupas
individuales 26 fluyen de izquierda a derecha. Cuando las larvas y/o pupas pasan a través de la region de clasificacion
28, se iluminan y se toman imagenes utilizando un sistema o sensor 6ptico. A continuacién, siguen a través del canal
principal hasta llegar a una regién de separacién 30. En la regidén de separacién 30, las larvas y/o pupas individuales son
guiadas a diferentes canales de acuerdo con su clasificacién realizada por una unidad de procesamiento 32 conectada
de manera comunicativa al sistema o dispositivo. Los atributos de clasificacion pueden incluir, entre otros, tamafio, forma,
relacion de tamafio de segmento, absorcién IR (infrarroja), color, fluorescencia, morfologia del disco gonadal y morfologia
del 6rgano sexual secundario. La figura 2A muestra una ilustracién esquematica, donde las larvas y/o pupas individuales
son guiadas a un canal 34 "solo para machos" o "solo para hembras" o a un canal 36 "para cualquier otra cosa". La figura
2B muestra una ilustracién esquematica, donde las larvas y/o pupas individuales pueden ser guiadas a un canal 34 "solo
para machos", un canal 38 "solo para hembras" o a un canal 36 "para cualquier otra cosa". La figura 2C muestra una
ilustracién esquemética, donde después de la regiéon de clasificaciéon solo una Unica clase de larvas y/o pupas continlia
fluyendo, sin dafios, a través del canal principal. El resto se destruye en una regién de destruccién 40.

[0108] Segun una forma de realizacién, la presente invencién proporciona un sistema para la separacién sexual de
insectos preadultos que comprende: (a) un canal fluidico que tiene un espacio interior y una pared exterior, comprendiendo
el canal fluidico una entrada y al menos una salida, en donde el canal esta configurado para permitir el flujo de insectos
preadultos suspendidos en un medio liquido; (b) un procesador; y, (c) un controlador en comunicacién con el procesador;
en donde el canal fluidico comprende una regién de clasificacion, y la regién de clasificacién comprende un médulo
electrodptico en comunicacién con el procesador, el mddulo electrobptico comprende al menos un sensor configurado
para adquirir datos 6pticos de un insecto preadulto individual y para transmitir los datos 6pticos al procesador, en donde
ademas el procesador esta configurado para procesar los datos épticos adquiridos, para clasificar al insecto preadulto
basandose en los datos épticos adquiridos, y para instruir al controlador para que clasifique al insecto preadulto basandose
en la clasificacién del insecto preadulto.

[0109] Segun una forma de realizacién adicional del sistema de la presente invencién, el espacio interior del canal fluidico
es ajustable a las dimensiones de un solo insecto preadulto.

[0110] Segun una forma de realizacién adicional del sistema de la presente invencidn, el canal fluidico esta disefiado para
permitir el paso de un solo insecto preadulto a la vez.

[0111] Segun una forma de realizacién adicional, el sistema esta configurado ademas para controlar el movimiento del
insecto preadulto cuando pasa a través del canal fluidico.

[0112] Segun una forma de realizacién adicional del sistema de la presente invencidn, el flujo del insecto preadulto
suspendido en el medio liquido a través del canal fluidico es un flujo pasivo.

[0113] Segun una forma de realizacién adicional del sistema de la presente invencidn, el flujo del insecto preadulto
suspendido en el medio liquido a través del canal fluidico es un flujo activo.

[0114] Segun una forma de realizacién adicional del sistema de la presente invencién, el flujo es impulsado por una
bomba, vacio, medios de presurizacion tales como gas presurizado, fuerzas de gravedad o cualquier combinacién de los
mismos.

[0115] Segun una forma de realizacién adicional, el sistema comprende més de una salida, en donde cada salida es
operada independientemente por el controlador.

[0116] Segun una forma de realizacién adicional del sistema de la presente invencién, cada una de las una o més salidas
esta asociada con una categoria de clasificacién seleccionada del grupo que consiste en insecto macho, insecto hembra
y otros.

[0117] Segun una forma de realizacién adicional del sistema de la presente invencién, la al menos una salida tiene una
configuracién "abierta" y una "cerrada".

[0118] Segun una forma de realizacién adicional del sistema de la presente invencién, la salida esta acoplada
operativamente a un recipiente.

[0119] Segun una forma de realizacién adicional del sistema de la presente invencién, el canal fluidico comprende ademas
una regién de separacidn, en donde la regién de separacidén esta ubicada entre la regién de clasificaciéon y la al menos
una salida; y en donde la regién de separacién comprende al menos una herramienta de guia de insectos configurada
para guiar al insecto preadulto a una salida asociada con la clasificacién de insectos.
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[0120] Segun una forma de realizacién adicional del sistema de la presente invencion, la herramienta de guia de insectos
se selecciona del grupo que consiste en una 0 més valvulas, un transductor configurado para generar fuerzas de radiacién
acustica, electrodos configurados para aplicar fuerzas electroosméticas al medio liquido, electrodos configurados para
aplicar fuerzas dielectroforéticas al insecto preadulto y cualquier combinacién de los mismos.

[0121] Segun una forma de realizacién adicional del sistema de la presente invencién, el canal fluidico comprende ademas
una regién de destruccién; en donde la regién de destruccién comprende al menos una herramienta de destruccién de
insectos en comunicacién con el controlador; y en donde la regién de destruccién de insectos tiene configuraciones de
"encendido" y "apagado" operadas por el controlador.

[0122] Segun una forma de realizacidén adicional del sistema de la presente invencién, la al menos una herramienta de
destruccion de insectos se selecciona del grupo que consiste en un rayo laser, un campo eléctrico de alta potencia, rafagas
ultrasénicas, una herramienta de molienda, una herramienta de aplastamiento y cualquier combinacién de los mismos.

[0123] Segun una forma de realizacién adicional del sistema de la presente invencién, el controlador esta configurado
para ejecutar funciones seleccionadas del grupo que consiste en: recibir instrucciones del procesador, controlar el caudal,
encender la herramienta de guia de insectos, apagar la herramienta de guia de insectos, encender la herramienta de
destruccién de insectos, apagar la herramienta de destruccién de insectos, cambiar la configuracién de la salida de
"abierta" a "cerrada" y cambiar la configuracién de la salida de "cerrada" a "abierta".

[0124] Segun una forma de realizacién adicional del sistema de la presente invencién, el sensor se selecciona del grupo
que consiste en un detector éptico, una cdmara, un fotodiodo, un fotomultiplicador, un sensor de adquisicién de imagenes,
un sensor de adquisicién éptica, un sensor electrodptico, un detector de luz, un sensor de fotones, un reflectometro, un
fotodetector, un sensor de imagenes espectrales y cualquier combinacién de los mismos.

[0125] Segun una forma de realizacién adicional del sistema de la presente invencién, el sensor es un sensor de imagenes
seleccionado del grupo que consiste en espectro de frecuencia RGB, multiespectral, hiperespectral, rango de frecuencia
de luz visible, rango de frecuencia de infrarrojo cercano (NIR), rango de frecuencia de infrarrojo (IR), monocromo,
longitudes de onda de luz especificas (por ejemplo, LED y/o laser y/o halégeno y/o xendn y/o fluorescente), rango de
frecuencia UV y cualquier combinacién de los mismos.

[0126] Segun una forma de realizacién adicional del sistema de la presente invencién, el médulo electrodptico de la regién
de clasificacion comprende al menos uno de: una o més fuentes de luz configuradas para iluminar la regién de
clasificacion, uno o méas sensores de imagen, una o mas fuentes acUsticas configuradas para generar ondas de sonido
que pasan a través de la regién de clasificacién, al menos un elemento éptico y una unidad de control interna en
comunicacién con el procesador.

[0127] Segun una forma de realizacién adicional del sistema de la presente invencion, el médulo electro6ptico comprende
més de una fuente de luz, en donde cada fuente de luz esté configurada para emitir luz con espectro y/o intensidades
predeterminados.

[0128] Segun una forma de realizacién adicional del sistema de la presente invencién, el mddulo electrodptico esta
configurado para obtener multiples imagenes del insecto preadulto desde diferentes dngulos.

[0129] Segln una forma de realizacién adicional del sistema de la presente invencién, el sensor de adquisicién de
imagenes es de alta velocidad de cuadros.

[0130] Segun una forma de realizacién adicional del sistema de la presente invencién, la iluminacién de la fuente de luz
es estroboscépica o pulsada.

[0131] Segun una forma de realizacién adicional del sistema de la presente invencién, el elemento dptico se selecciona
del grupo que consiste en una lente, un espejo, un polarizador, un filtro de excitacién, un filtro de emisién, un espejo
dicroico, un recubrimiento éptico tal como un recubrimiento antirreflectante, una rejilla 6ptica y cualquier combinacién de
los mismos.

[0132] Segun una forma de realizacién adicional del sistema de la presente invencién, el elemento 6ptico comprende al
menos un microscopio estereoscdpico, al menos un microscopio de fluorescencia, o una combinacién de los mismos.

[0133] Segun una forma de realizacidén adicional del sistema de la presente invencion, el sensor estd unido al menos a
un microscopio.

[0134] Segun una forma de realizacién adicional, el sistema de la presente invencién comprende ademas un sensor en
comunicacién con el controlador, en donde el controlador esta configurado ademas para controlar la cantidad de individuos
de insectos en la entrada al canal fluidico en base a los datos adquiridos por el sensor, para permitir de ese modo el paso
de un solo insecto preadulto a la vez al canal fluidico.
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[0135] Segun una forma de realizacién adicional del sistema de la presente invencién, el procesador esta configurado
para realizar funciones seleccionadas entre recibir los datos 6pticos de un insecto preadulto individual adquiridos por el
sensor del médulo electrodptico, procesar los datos 6pticos, extraer un conjunto de pardmetros indicativos del sexo del
insecto preadulto a partir de los datos 6pticos, clasificar el insecto preadulto en funcién del conjunto de pardmetros
extraidos de los datos épticos, proporcionar instrucciones al controlador en funcién de la clasificacién del insecto preadulto.

[0136] Segun una forma de realizacién adicional del sistema de la presente invencién, el procesador esta configurado
para clasificar el insecto preadulto individual en al menos dos clases seleccionadas del grupo que consiste en macho y
no macho.

[0137] Segun una forma de realizacién adicional del sistema de la presente invencién, el procesador esta configurado
para clasificar el insecto preadulto individual en al menos dos clases seleccionadas del grupo que consiste en hembra y
no hembra.

[0138] Segun una forma de realizacién adicional del sistema de la presente invencién, el procesador esta configurado
para clasificar el insecto preadulto individual en tres clases seleccionadas del grupo que consiste en macho, hembra y
otros.

[0139] Segun una forma de realizacién adicional del sistema de la presente invencién, los parametros indicativos del sexo
del insecto preadulto se seleccionan del grupo que consiste en tamafio total del insecto preadulto, morfologia del insecto
preadulto, forma, relacién del tamafio de los segmentos, absorcidn de IR (infrarrojos), color, fluorescencia, morfologia del
disco gonadal, morfologia del 6rgano sexual secundario, tamafio de la gbnada, morfologia de la génada, autofluorescencia
de la gbnada, tamafio de los testiculos, tamafio de las glandulas accesorias masculinas, morfologia de los testiculos,
morfologia de las glandulas accesorias masculinas, autofluorescencia de los testiculos, autofluorescencia de las glandulas
accesorias masculinas, tamafio de las estructuras reproductivas primarias o secundarias masculinas y femeninas en
desarrollo, 6rganos sexuales primitivos, morfologia de las estructuras reproductivas primarias o secundarias masculinas
y femeninas en desarrollo, autofluorescencia de las estructuras reproductivas primarias o secundarias masculinas y
femeninas en desarrollo y cualquier combinacién de los mismos.

[0140] Segun una forma de realizacién adicional del sistema de la presente invencién, la regién de clasificacién comprende
ademas un capilar de vidrio a través del cual fluye el insecto preadulto.

[0141] Segun una forma de realizacién adicional, el sistema de la presente invencién comprende ademas un termostato
operado opcionalmente por el controlador, en donde el termostato esta configurado para controlar la temperatura en el
canal fluidico.

[0142] Segln una forma de realizacién adicional del sistema de la presente invencién, el medio liquido es agua o una
solucién acuosa isoténica.

[0143] Segun una forma de realizacién adicional del sistema de la presente invencién, la tasa de clasificaciéon es de
aproximadamente 0,1 a 100 insectos preadultos por segundo.

[0144] Segun una forma de realizacién adicional del sistema de la presente invencién, el espacio interior del canal fluidico
tiene un tamafio en el rango de 0,1 mm a 10 mm.

[0145] Segun una forma de realizacién adicional del sistema de la presente invencién, la precisién de clasificacion esta
en el rango de 50 % a 100 %, particularmente 80 % a 100 %, més particularmente al menos 90 %.

[0146] Segun una forma de realizacién adicional del sistema de la presente invencién, la especificidad de clasificacién
esta en el rango de 50 % a 100 %, particularmente 80 % a 100 %, més particularmente al menos 90 %.

[0147] Segun una forma de realizacién adicional del sistema de la presente invencién, la selectividad de clasificacién esta
en el rango de 50 % a 100 %, particularmente 80 % a 100 %, més particularmente al menos 90 %.

[0148] Segln una forma de realizacién adicional del sistema de la presente invencién, el insecto preadulto es una larva o
una pupa o una ninfa.

[0149] Segun una forma de realizacién adicional del sistema de la presente invencién, el tipo de insecto preadulto se
selecciona del grupo de Endopterygota que consiste en: Coleoptera (Escarabajos), Diptera (Moscas), Hymenoptera
(Hormigas, abejas, moscas sierra y avispas), Lepidoptera (Mariposas y polillas), Mecoptera (Moscas escorpién),
Megaloptera (moscas de los alisos, moscas dobson y moscas de los peces), miomépteros, neurdpteros (crisopas,
antiones), rafidiépteros (moscas serpiente), sifonapteros (pulgas), estrepsipteros (parasitos de alas retorcidas) y
tricopteros (moscas tricopteras).

[0150] Segun una forma de realizacién adicional del sistema de la presente invencidn, la especie de insecto preadulto se
selecciona del grupo que consiste en: (a) especies de dipteros, tales como de la familia Culicidae, p. ej. Culex pipiens,
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Aedes Aegypti, Aedes albopictus, Anopheles gambiae; de la familia Drosophilidae, p. ej. Drosophila melanogaster,
Drosophila suzukii; de la familia Tephritidae, p. ej. Bactrocera tryoni, Anastrepha fraterculus, Anastrepha ludens; de la
familia Stratiomyidae, p. ej. Hermetia illucens; de la familia Syrphidae, p. ej. Eristalis tenax; (b) especies de lepidépteros,
tales como de la familia Plutellidae, p. ej. Plutella xylostella; de la familia Pyralidae, p. ej. Plodia interpunctella; y (c)
especies de coledpteros, como las de la familia Tenebrionidae, p. ej. Tribolium castaneum.

[0151] Segun una forma de realizacién adicional, el sistema de la presente invencién comprende ademas un recipiente
en conexién fluida con el canal fluidico, el recipiente contiene insectos preadultos no clasificados suspendidos en un medio
liquido, el recipiente tiene una salida configurada para permitir el paso de un solo insecto preadulto a la vez al canal
fluidico, el recipiente comprende ademés medios de presurizacidn, tales como gas presurizado, vacio, fuerzas de
gravedad y/o una o mas bombas para impulsar un flujo de los insectos preadultos no clasificados hacia la salida del
recipiente al canal fluidico.

[0152] Esta ademas dentro del alcance de la presente invencién proporcionar un recipiente en conexién fluida con un
canal fluidico para la separacién sexual de insectos preadultos, el recipiente contiene insectos preadultos no clasificados
suspendidos en un medio liquido, el recipiente tiene una salida configurada para permitir el paso de un solo insecto
preadulto a la vez al canal fluidico, el recipiente comprende ademas medios de presurizacién, tales como gas presurizado,
vacio, fuerzas de gravedad y/o una o mas bombas para impulsar un flujo de insectos preadultos no clasificados hacia la
salida del recipiente al canal fluidico.

[01563] Ademas, esta dentro del alcance de la presente invencién proporcionar un método implementado por computadora
para la separacién por sexo de insectos preadultos que comprende: (a) proporcionar el sistema para la separacién por
sexo de insectos preadultos como se define en cualquiera de los puntos anteriores; (b) hacer fluir los insectos preadultos
suspendidos en el medio liquido a través de la entrada hacia el canal fluidico hacia la regidén de clasificacién; (c) adquirir
datos opticos del insecto preadulto individual en la regién de clasificacién mediante uno 0 mas sensores del médulo
electroéptico; (d) transmitir los datos 6pticos del insecto preadulto individual al procesador; (e) procesar los datos 6pticos
y clasificar el insecto preadulto individual en funcién de un conjunto de pardmetros indicativos del sexo del insecto
preadulto extraido de los datos &pticos; (f) proporcionar instrucciones al controlador en funcién de la clasificacién del
insecto preadulto individual; y, (g) clasificar el insecto preadulto de acuerdo con las instrucciones recibidas por el
controlador.

[0154] Ademés, esta dentro del alcance de la presente invencién proporcionar el método como se definié anteriormente,
en donde el paso de clasificacion del insecto preadulto de acuerdo con las instrucciones recibidas por el controlador
comprende al menos uno de: controlar el caudal, controlar la velocidad de clasificacién, encender la herramienta de guia
de insectos, apagar la herramienta de guia de insectos, encender la herramienta de destruccidén de insectos, apagar la
herramienta de destruccién de insectos, cambiar la configuracién de la salida de "abierta" a "cerrada" y cambiar la
configuracién de la salida de "cerrada" a "abierta".

[01565] Ademas, esta dentro del alcance de la presente invencién proporcionar el método como se define en cualquiera
de los puntos anteriores, en donde los insectos preadultos se clasifican en dos clases, en donde las dos clases son
machos y ho machos.

[0156] Ademas, esta dentro del alcance de la presente invencién proporcionar el método como se define en cualquiera
de los puntos anteriores, en donde los insectos preadultos se clasifican en dos clases, en donde las dos clases son
hembras y no hembras.

[01567] Ademas, esta dentro del alcance de la presente invencién proporcionar el método como se define en cualquiera
de los puntos anteriores, en donde los insectos preadultos se clasifican en tres clases, en donde las tres clases son
machos, hembras y otros.

[01568] Ademas, esta dentro del alcance de la presente invencién proporcionar el método como se define en cualquiera
de los puntos anteriores, en donde los individuos preadultos clasificados como no machos se dirigen a la regiéon de
destruccién para ser destruidos por la al menos una herramienta de destruccion.

[01569] Ademas, esta dentro del alcance de la presente invencién proporcionar el método como se define en cualquiera
de los puntos anteriores, en donde los individuos preadultos clasificados como no hembras son dirigidos a la regién de
destruccién para ser destruidos por la al menos una herramienta de destruccién.

[0160] Ademas, esta dentro del alcance de la presente invencién proporcionar el método como se define en cualquiera
de los puntos anteriores, en donde el insecto preadulto es una larva o una pupa o una ninfa.

[0161] Esta ademés dentro del alcance de la presente invencién proporcionar el método como se define en cualquiera de
los puntos anteriores, en donde el tipo de insecto preadulto se selecciona del grupo de Endopterygota que consiste en:
Coleoptera (Escarabajos), Diptera (Moscas), Hymenoptera (Hormigas, abejas, moscas sierra y avispas), Lepidoptera
(Mariposas y polillas), Mecoptera (Moscas escorpién), Megaloptera (Moscas aliso, moscas Dobson y moscas de los
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peces), Miomoptera, Neuroptera (Crisopas, antiones), Raphidioptera (Moscas serpiente), Siphonaptera (Pulgas),
Strepsiptera (Parasitos de alas retorcidas) y Trichoptera (Moscas tricépteras).

[0162] Esta ademés dentro del alcance de la presente invencién proporcionar el método como se define en cualquiera de
los puntos anteriores, en donde la especie de insecto preadulto se selecciona del grupo que consiste en: (a) especies de
dipteros, tales como de la familia Culicidae, por ejemplo, Culex pipiens, Aedes Aegypti, Aedes albopictus, Anopheles
gambiae; de la familia Drosophilidae, por ejemplo, Drosophila melanogaster, Drosophila suzukii; de la familia Tephritidae,
por ejemplo, Bactrocera tryoni, Anastrepha fraterculus, Anastrepha ludens; de la familia Stratiomyidae, por ejemplo,
Hermetia illucens; de la familia Syrphidae, por ejemplo, Eristalis tenax; (b) especies de fepiddpteros, tales como de la
familia Plutellidae, por ejemplo, Plutella xylostella; de la familia Pyralidae, por ejemplo, Plodia interpunctella; y (c) especies
de coledpteros, como las de la familia Tenebrionidae, por ejemplo, Tribolium castaneum.

[0163] Esta ademés dentro del alcance de la presente invencién proporcionar el método como se define en cualquiera de
los puntos anteriores, comprende ademas pasos de ajuste de las dimensiones del espacio interior del canal fluidico para
permitir el paso de un solo insecto preadulto a la vez.

[0164] Ademas, esta dentro del alcance de la presente invencién proporcionar el método como se define en cualquiera
de los puntos anteriores, que comprende ademas pasos de ajuste de las dimensiones del espacio interior del canal fluidico
de tal manera que un solo insecto preadulto se extienda paralelo a las paredes del canal.

[0165] Ademas, esta dentro del alcance de la presente invencién proporcionar el método como se define en cualquiera
de los puntos anteriores, que comprende ademas los pasos de presurizar o dirigir por fuerzas de gravedad a los insectos
preadultos no clasificados hacia la salida del canal fluidico.

[0166] Ademas, esta dentro del alcance de la presente invencién proporcionar el método como se define en cualquiera
de los puntos anteriores, que comprende ademés pasos para reducir o elevar la temperatura del medio liquido a fin de
controlar los movimientos de serpenteo de los insectos preadultos que fluyen dentro del canal fluidico.

[0167] Ademas, esta dentro del alcance de la presente invencién proporcionar el método como se define en cualquiera
de los puntos anteriores, que comprende ademas pasos para reducir la temperatura del medio liquido a fin de reducir los
movimientos de serpenteo de los insectos preadultos que fluyen dentro del canal fluidico.

[0168] Ademas, esta dentro del alcance de la presente invencién proporcionar el método como se define en cualquiera
de los puntos anteriores, que comprende los pasos de adquirir datos épticos mediante un sensor seleccionado del grupo
que consiste en un detector éptico, una camara, un fotodiodo, un fotomultiplicador, un sensor de adquisicién de imagenes,
un sensor electro6ptico, un sensor de adquisicién éptica, un detector de luz, un sensor de fotones, un reflectometro, un
fotodetector, un sensor de imagenes espectrales y cualquier combinacién de los mismos.

[0169] Ademas, esta dentro del alcance de la presente invencién proporcionar el método como se define en cualquiera
de los puntos anteriores, en donde el médulo electrodptico de la regién de clasificacién comprende al menos uno de: una
o mas fuentes de luz configuradas para iluminar la regién de clasificacién, una o més fuentes acusticas configuradas para
generar ondas sonoras que pasan a través de la region de clasificacion, uno 0 més sensores de imagenes, al menos un
elemento 6ptico y una unidad de control interna en comunicacién con el procesador.

[0170] Ademas, esta dentro del alcance de la presente invencién proporcionar el método como se define en cualquiera
de los puntos anteriores, en donde la clasificacién comprende el uso de una red neuronal entrenada.

[0171] Ademas, esta dentro del alcance de la presente invencién proporcionar el método como se define en cualquiera
de los puntos anteriores, en donde el paso de procesamiento comprende pasos de calculo de los datos 6pticos utilizando
un algoritmo implementado por computadora entrenado para generar una salida basada en los datos pticos.

[0172] Ademas, esta dentro del alcance de la presente invencién proporcionar el método como se define en cualquiera
de los puntos anteriores, en donde el algoritmo implementado por computadora esta entrenado para generar una salida
basada en vectores de caracteristicas o atributos predeterminados extraidos de los datos 6pticos.

[0173] Ademas, esta dentro del alcance de la presente invencién proporcionar el método como se define en cualquiera
de los puntos anteriores, en donde el método comprende pasos de implementar con el algoritmo un proceso de
entrenamiento de acuerdo con un conjunto de datos de entrenamiento que comprende una pluralidad de iméagenes de
entrenamiento de una pluralidad de insectos preadultos capturados por el al menos un sensor de imégenes, en donde
cada respectiva imagen de entrenamiento de la pluralidad de imégenes de entrenamiento estd asociada con la
determinacién del sexo del insecto preadulto representado en la respectiva imagen de entrenamiento.

[0174] Ademas, esta dentro del alcance de la presente invencién proporcionar el método como se define en cualquiera
de los puntos anteriores, en donde el proceso de entrenamiento comprende los pasos de (a) capturar imagenes de
insectos preadultos utilizando un sensor de imagenes; (b) clasificar imagenes en categorias de clasificacién aplicando
una etiqueta asociada con parametros o atributos indicativos del sexo del insecto preadulto extraido de los datos épticos;
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y (c) aplicar un algoritmo de visién por computadora para determinar un conjunto de vectores de caracteristicas asociados
con cada categoria de clasificacién.

[0175] Ademas, esta dentro del alcance de la presente invencién proporcionar el método como se define en cualquiera
de los puntos anteriores, que comprende ademés los pasos de aplicar un proceso de aprendizaje automatico con el
algoritmo entrenado implementado por computadora para determinar el sexo del insecto preadulto fotografiado.

[0176] Ademas, esta dentro del alcance de la presente invencién proporcionar el método como se define en cualquiera
de los puntos anteriores, en donde el algoritmo se implementa con un proceso de aprendizaje automético que utiliza una
red neuronal con los datos procesados.

[0177] Ademas, esta dentro del alcance de la presente invencién proporcionar el método como se define en cualquiera
de los puntos anteriores, en donde el proceso de aprendizaje automatico comprende calcular por la al menos una red
neuronal, una etiqueta de al menos una categoria de clasificacién para el al menos un insecto preadulto, en donde la
etiqueta de al menos una categoria de clasificacién se calcula al menos de acuerdo con pesos de la al menos una red
neuronal, en donde la al menos una red neuronal se entrena de acuerdo con un conjunto de datos de entrenamiento que
comprende una pluralidad de imagenes de entrenamiento de una pluralidad de insectos preadultos capturados por el al
menos un sensor de imagenes, en donde cada respectiva imagen de entrenamiento de la pluralidad de imagenes de
entrenamiento esta asociada con la etiqueta de al menos una categoria de clasificacién de al menos un insecto preadulto
representado en la respectiva imagen de entrenamiento; y generar de acuerdo con la etiqueta de al menos una categoria
de clasificacién, instrucciones para su ejecucion por el controlador.

[0178] Ademas, esta dentro del alcance de la presente invencién proporcionar el método como se define en cualquiera
de los puntos anteriores, en donde el sensor esta configurado para capturar y procesar imagenes, con o sin utilizar
Inteligencia Artificial (I1A) y/o aprendizaje automético y/o redes neuronales.

[0179] Esta ademés dentro del alcance de la presente invencién proporcionar un algoritmo implementado por
computadora que comprende cddigo para realizar los pasos del método como se define en cualquiera de los puntos
anteriores.

[0180] Segun una forma de realizacién adicional, el algoritmo implementado por computadora como se definid
anteriormente, en donde el algoritmo es un algoritmo de aprendizaje automatico.

[0181] Segln una forma de realizacién adicional, el algoritmo implementado por computadora como se define en
cualquiera de los puntos anteriores, en donde el algoritmo de aprendizaje automéatico utiliza datos de entrenamiento
verificados.

[0182] Para comprender la invencion y ver como se puede implementar en la préctica, a continuacién, se describirdn una
pluralidad de formas de realizacién preferidas, s6lo a modo de ejemplo no limitativo, con referencia a los siguientes
ejemplos.

EJEMPLO 1
Un sistema para clasificar insectos por sexo

[0183] Un sistema de clasificaciéon por sexos ejemplificado se basa esencialmente en lo siguiente: las larvas de mosquito
se mantienen en su entorno natural, es decir, el agua. Las larvas no clasificadas fluyen, bajo presién o gravedad, hacia
las salidas del sistema. Las dimensiones internas del canal de flujo se eligieron de manera que solo pueda pasar una
larva a la vez. Ademas, estas dimensiones constrifien a las larvas para que se extiendan paralelas a las paredes del canal.
La temperatura del liquido también se puede enfriar para reducir los movimientos de serpenteo. A medida que las larvas
pasan a través de una regidn de clasificacién, se toman imagenes de ellas.

Caracteristicas opcionales adicionales:
[0184] El espesor de los tubos y capilares puede variar segun el tamafio de las larvas/pupas del insecto que se esta
clasificando y la etapa de desarrollo en la que se encuentra en el momento en que se realiza la clasificacién. Por ejemplo,

para las larvas de Culex pipiens y Aedes albopictus, el tamafio de la dimensién interna varia de 0,3 a 3 mm.

[0185] El medio acuoso utilizado para hacer fluir las larvas/pupas (normalmente agua) se puede enfriar para reducir sus
movimientos durante el proceso de clasificacién.

[0186] Las larvas/pupas no clasificadas pueden mantenerse dispersas en el liquido antes de ingresar al sistema de

clasificacion mediante agitacién. Esto puede ayudar a que las larvas/pupas ingresen al sistema una por una y a un ritmo
constante.
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[0187] Se puede utilizar un sensor en la entrada del sistema para detectar si dos 0 mas larvas/pupas han entrado en él
en proximidad cercana. Si esto ocurre, las larvas se desvian hacia el exterior para evitar posibles errores (como
obstrucciones o identificacion de multiples larvas/pupas como una sola).

[0188] Se puede utilizar gas presurizado para mezclar las larvas/pupas y hacerlas pasar a través del sistema (véase la
figura 3).

[0189] La obtencién de imagenes con una cdmara a color permite mejorar la diferenciacién mediante el uso de las
diferentes caracteristicas de absorcién de los diferentes érganos.

[0190] Toma de imagenes desde 2 0 mas angulos distintos para mejorar la deteccién de objetos de interés (por ejemplo,
las gbnadas deben ser visibles desde uno de los angulos). Esto se puede realizar utilizando 2 0 mas camaras o utilizando
una sola cdmara y dirigiendo la luz desde diferentes regiones sobre diferentes partes del sensor de imagenes.

[0191] Se puede utilizar una alta velocidad de cuadros (>30 cuadros por segundo) e iluminacién estroboscépica para
obtener iméagenes de las larvas que fluyen sin tener que detenerlas antes de capturar la imagen.

[0192] En la regidén/unidad de obtencion de imégenes, las larvas/pupas pueden fluir a través de un capilar de vidrio para
mejorar la calidad de la imagen. Se puede utilizar un capilar cuadrado o rectangular para lograr un fondo mas uniforme y
eliminar aberraciones esféricas.

[0193] Se pretende, por ejemplo, un caudal de ~20 ml por minuto y una densidad de larvas de ~1,5 por ml para la
separacidn de sexos de las larvas de mosquitos.

[0194] Se pueden utilizar 6rganos sexuales primitivos (no completamente desarrollados) primarios y secundarios tanto
masculinos como femeninos.

EJEMPLO 2
Clasificacién sexual de insectos mediante el sistema de la presente invencién

[0195] En el primer paso, se probé la supervivencia y eclosiéon (o emergencia de adultos de pupas) de mosquitos que
fueron clasificados por el sistema como se describe en cualquiera del Ejemplo 1 y las Figuras 1 y 2; no se encontraron
efectos adversos para los mosquitos.

[0196] Ademas, se demostré que se puede reconocer de forma fiable el sexo de las larvas de dos especies pertenecientes
a dos familias distintas, a saber, Culex pipiens y Aedes albopictus. Esto se realiz6 observando las larvas con un
microscopio éptico, determinando el sexo y cultivando cada larva por separado hasta la edad adulta, una etapa en la que
el sexo es claramente distinguible (casi inconfundible).

[0197] Las imagenes de larvas macho y hembra de Culex pipiens y Aedes albopictus muestran que los 6rganos sexuales
primitivos son facilmente discernibles, incluso con un aumento bajo (x0,5-x10) de un microscopio éptico, en la etapa L3 del
ciclo de desarrollo larvario.

[0198] Se ha comprobado que se puede predecir el sexo de cada larva, basédndose principalmente en la presencia o
ausencia de las génadas masculinas. Seguln otros aspectos de la presente invencién, estos érganos sexuales (incluidos
los érganos sexuales primitivos) pueden detectarse incluso en etapas de desarrollo mas tempranas.

[0199] Para comprobar las predicciones anteriores, cada larva individual se cultivé hasta la edad adulta, momento en el
que el sexo es facilmente discernible. La Tabla 1 presenta los resultados obtenidos después de analizar méas de 120
larvas.

Tabla 1: Resultados de la clasificacién por sexo

Especificidad ( %) Sensibilidad ( %)
Culex pipiens 100 -90
Aedes albopictus 100 -85

[0200] Se encontré que la especificidad fue del 100 % (es decir, ninguna hembra fue reconocida como macho). La
sensibilidad para Culex pipiens fue superior al 90 % y para Aedes albopictus fue de alrededor del 85 % (es decir, se pasd
por alto entre el 10 y el 15 % de los machos, respectivamente).
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[0201] Se demostré ademas que al utilizar el sistema para la separacion de sexos de Drosophila melanogaster, el mismo
proceso es incluso mas confiable, mostrando una sensibilidad de casi el 100 % con una especificidad del 100 %.

[0202] Los resultados anteriores muestran que el proceso de clasificacién por sexos tal como se describe en el presente
documento es adecuado o aplicable a la mayoria de los insectos con una etapa larvaria distinta. Estos incluyen, por
ejemplo, mosquitos, moscas, polillas y escarabajos. Para ajustar el sistema, por ejemplo, tal como se describe en el
Ejemplo 1y las Figuras 1y 2, a un tipo o especie de insecto predeterminado, se deben realizar los siguientes pasos:

1. Ajustar la geometria del sistema de flujo para adaptarse al tamafio de las especies de larvas predeterminadas.

2. Obtener imégenes de dichas larvas mediante el sistema de la presente invencién para asegurar que se puedan
diferenciar de forma fiable los sexos.

3. Entrenar un algoritmo de aprendizaje automatico para diferenciar entre los sexos de las especies
predeterninadas de larvas/pupas

[0203] En el caso de los insectos cuyas larvas no viven naturalmente en el agua, las larvas deben transferirse del medio
de crecimiento al agua (o a cualquier otra solucién acuosa isoténica). Esto se puede realizar mediante el tamizado fisico
de las larvas del medio de crecimiento, haciendo flotar las larvas utilizando una solucién viscosa o utilizando el
comportamiento natural/biol6gico del insecto (por ejemplo, algunas larvas de mosca se desprenden del alimento cerca de
la pupacién, de modo que si el alimento se mantiene por encima del agua se transferiran por si solas, dejandose caer
antes de la pupacién).

[0204] Ejemplos no limitantes de insectos incluidos dentro del alcance de la presente invencién, o en otras palabras,
insectos que pueden clasificarse por sexo mediante el sistema y método de la presente invencién incluyen: Plutella
xylostella, Bactrocera tryoni, Drosophila suzukii, Hermetia illucens, Anastrepha fraterculus, Anastrepha ludens, Tribolium
castaneum y Plodia interpunctella.

[0205] Con respecto a la plataforma de obtencién de imagenes, se comparé la calidad de imagen entre un microscopio
Feica DM IRE2 invertido (xIO, objetivo NA 0,3), un microscopio estereoscépico Olympus SZH10 y una Raspberry Pi con
médulo de cdmara VI y lente macro. No se encontraron diferencias significativas entre los tres sistemas, y las génadas,
cuando eran visibles, eran claramente discernibles en los tres.

[0206] Se aplica un codigo de aprendizaje automético (ME) entrenado y realiza una separacidén del 100 %, como se logré
manualmente. En un ejemplo especifico, se entrena una red neuronal con un pequefio corpus de 40 larvas y mostré una
precision de al menos el 90 %. Si es necesario, se puede aumentar la precisién haciendo pasar nuevamente las
larvas/pupas clasificadas de interés por el sistema.

[0207] En resumen, los inventores desarrollaron un sistema semiautomatico o automatizado para la clasificacién por sexo
de larvas de mosquitos. En algunas formas de realizacién, el sistema realiza el siguiente proceso:

Recibe un recipiente con agua y larvas sin clasificar.
[0208] Las larvas pasan una a una a un sistema de flujo.
[0209] Se toman iméagenes de las larvas que fluyen.

[0210] Después de la obtencidén de imagenes, el sistema puede cambiar las larvas a la salida adecuada (recipiente macho
o hembra) de acuerdo con un algoritmo informatico predisefiado.

[0211] Las larvas no resultan dafiadas por el proceso.
[0212] De los resultados experimentales se puede concluir que:

[0213] No se produjo ninglin dafio a las larvas que fueron clasificadas por sexo mediante el sistema de la presente
invencién y todas las larvas se desarrollaron adecuadamente hasta la edad adulta.

[0214] Las tasas de clasificacién de 0,1 a 100 insectos preadultos por segundo, particularmente de 0,5 a 50, mas
particularmente de 1 a 10, incluso mas particularmente de 1 a 2 larvas por segundo.

EJEMPLO 3
Un recipiente con larvas y/o pupas sin clasificar

[0215] Ahora se hace referencia a la Fig. 3 que presenta un recipiente ejemplificado 100 lleno de larvas no clasificadas
140y agua 160 que, en algunas formas de realizacién, esta conectado al sistema de clasificacién de la presente invencion.
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Un recipiente de este tipo puede tener una salida estrecha 130 a través de la cual las larvas 140 fluyen hacia el sistema
de clasificacién (por ejemplo, como se describe en el Ejemplo 1 y las Figs. 1 y 2). Se puede liberar gas presurizado
(normalmente aire) 120 en el recipiente, a través de un tubo 110 sumergido en el agua. La presién de gas 150 (generada
por cualquier medio aceptable conocido en la técnica relevante) empuja o impulsa las larvas 140 con el agua 160 hacia
la salida 130. También mezcla las larvas 140 en el recipiente burbujeando el agua. Esta agitacién suave dispersa las
larvas 140 en el recipiente sin dafiarlas, superando su automovimiento.

[0216] Se aprecia que ciertas caracteristicas de la invencion, que, para mayor claridad, se describen en el contexto de
formas de realizacién separadas, también pueden proporcionarse en combinacién en una Unica realizaciéon. Por el
contrario, varias caracteristicas de la invencién que, para mayor brevedad, se describen en el contexto de una Unica
realizacién, también pueden proporcionarse por separado o en cualquier subcombinacién adecuada.

[0217] A menos que se defina lo contrario, todos los términos técnicos y cientificos utilizados en el presente documento
tienen los mismos significados que los que entiende comlUnmente una persona con conocimientos ordinarios en la técnica
a la que pertenece esta invencién. Aunque se pueden utilizar métodos similares o equivalentes a los descritos en el
presente documento en la practica o prueba de la presente invencién, en el presente documento se describen métodos
adecuados.

[0218] Los expertos en la materia comprenderan que la presente invencién no se limita a lo que se ha mostrado y descrito
en particular anteriormente, sino que el alcance de la presente invencién esta definido por las reivindicaciones adjuntas.

21



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2998 518 T3

REIVINDICACIONES
1. Un sistema para la separacidén de sexos de insectos preadultos que comprende:

a) canal fluidico (24) que tiene un espacio interior y una pared exterior, comprendiendo dicho canal fluidico una
entrada y en al menos una salida (34, 36), cada una de dichas una o més salidas esta asociada a una categoria
de clasificacién seleccionada del grupo que consiste en insecto macho, insecto hembra y otros, en donde dicho
canal esta configurado para permitir el flujo de insectos preadultos (26) suspendidos en medios liquidos;

b) un procesador; y,

¢) un responsable del tratamiento en comunicacién con dicho encargado del tratamiento;

en donde dicho canal fluidico comprende una regién de clasificacién (28), y la regién de clasificacién comprende un
médulo electroéptico en comunicacién con el procesador, dicho médulo electroéptico comprende al menos un sensor
configurado para adquirir datos 6pticos de un insecto preadulto individual mientras esta suspendido en un medio liquido
y fluye en dicho canal fluidico, y para transmitir dichos datos épticos al procesador, ademas en donde el procesador esta
configurado para procesar los datos épticos adquiridos, para clasificar dicho insecto preadulto en base a los datos 6pticos
adquiridos, y para instruir al controlador para que clasifique dicho insecto preadulto en base a la clasificacién de dicho
insecto preadulto.

2. El sistema de la reivindicacion 1, en el que dicho canal fluidico comprende més de una salida, en el que cada salida es
operada independientemente por el controlador; la configuracién de la salida cambia de "abierta" a "cerrada”, y de
"cerrada” a "abierta".

3. El sistema de la reivindicacién 1 0 2, en el que el canal fluidico comprende ademas una regién de separacion (30), en
la que dicha regién de separacidn esté ubicada entre la regién de clasificacién y la pluralidad de salidas; en donde dicha
regién de separaciéon comprende al menos una herramienta de guia de insectos configurada para guiar a dicho insecto
preadulto hacia una salida asociada con la clasificacién de insectos, y en donde la herramienta de guia de insectos se
selecciona del grupo que consiste en una o mas valvulas, un transductor configurado para generar fuerzas de radiacién
acustica, electrodos configurados para aplicar fuerzas electroosméticas al medio liquido, electrodos configurados para
aplicar fuerzas dielectroforéticas al insecto preadulto y cualquier combinacién de los mismos.

4. El sistema de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en el que el canal fluidico comprende ademas una regién de
destruccién; en la que dicha regién de destruccién comprende al menos una herramienta de destruccidén de insectos en
comunicacién con el controlador; y en donde dicha regién destructora de insectos tiene configuraciones de "encendido" y
"apagado" operadas por el controlador.

5. Sistema segln cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en el que el mbdulo electrodptico de la regién de clasificacién
comprende al menos una de: una o mas fuentes de luz configuradas para iluminar la regién de clasificacion emitiendo luz
con un espectro y/o intensidades predeterminados, uno o mas sensores de imagen, una o mas fuentes acUsticas
configuradas para generar ondas sonoras que pasan a través de la regién de clasificacién, al menos un elemento 6ptico
y una unidad de control interno en comunicacién con el procesador, en donde el médulo electrodptico esta configurado
para obtener multiples imagenes del insecto preadulto desde diferentes angulos, y donde la iluminacién de la fuente de
luz es estroboscépica o pulsada.

6. El sistema de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, que comprende ademas un sensor en comunicacién con el
controlador, en donde el controlador esta configurado ademas para controlar la cantidad de insectos en la entrada del
canal fluidico en base a los datos adquiridos por dicho sensor, para permitir asi el paso de un solo insecto preadulto a la
vez al canal fluidico.

7. El sistema de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, en el que el procesador esta configurado para realizar funciones
seleccionadas de recibir los datos épticos de un insecto preadulto individual adquiridos por el sensor del médulo
electroéptico, procesando los datos épticos, extrayendo un conjunto de pardmetros indicativos del sexo del insecto
preadulto a partir de los datos épticos, clasificando al insecto preadulto en funcién del conjunto de pardmetros extraidos
de los datos épticos, proporcionando instrucciones al controlador en funcidn de la clasificacién del insecto preadulto.

8. El sistema de la reivindicacién 7, en el que los parametros indicativos del sexo del insecto preadulto se seleccionan del
grupo que consiste en el tamafio total del insecto preadulto, morfologia del insecto preadulto, forma, proporcién del tamafio
del segmento, absorcién de IR (infrarrojos), color, fluorescencia, morfologia del disco gonadal, morfologia del érgano
sexual secundario, tamafio de las gbnadas, morfologia de las génadas, autofluorescencia de las gbénadas, tamafio de los
testiculos, tamafio de las glandulas accesorias masculinas, morfologia de los testiculos, morfologia de las glandulas
accesorias masculinas, autofluorescencia de los testiculos, autofluorescencia de las glandulas accesorias masculinas,
tamafio de las estructuras reproductivas primarias o secundarias masculinas y femeninas en desarrollo, 6rganos sexuales
primitivos, morfologia de las estructuras reproductivas primarias o secundarias masculinas y femeninas en desarrollo,
autofluorescencia de las estructuras reproductivas primarias o secundarias masculinas y femeninas en desarrollo y
cualquier combinacién de ellas.
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9. El sistema de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, en el que dicho sistema comprende ademés un recipiente en
conexién fluida con un canal fluidico para la separacién sexual de insectos preadultos, dicho recipiente contiene insectos
preadultos no clasificados suspendidos en un medio liquido, y que tiene una salida configurada para permitir el paso de
un solo insecto preadulto a la vez al canal fluidico, comprendiendo dicho recipiente ademéas medios de presurizacién, tales
como gas presurizado, vacio, fuerzas de gravedad y/o una o mas bombas para impulsar un flujo de insectos preadultos
no clasificados hacia la salida del recipiente hasta el canal fluidico.

10. Un método implementado por computadora para la separaciéon de sexos de insectos preadultos que comprende:

a) proporcionar el sistema para la separacién de sexos de insectos preadultos de cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 9;

b) hacer pasar los insectos preadultos suspendidos en el medio liquido a través de la entrada hacia el canal
fluidico hacia la regién de clasificacién;

¢) adquirir datos 6pticos del insecto preadulto individual en la regién de clasificacién mediante uno o mas
sensores de médulo electroéptico;

d) transmitir los datos 6pticos del insecto preadulto individual al procesador,

e) procesar los datos épticos y clasificar cada insecto preadulto en funcién de un conjunto de parametros
indicativos del sexo del insecto preadulto extraido de los datos épticos;

f) proporcionar instrucciones al controlador en funcién de la clasificacion del insecto preadulto individual; y

g) clasificar el insecto preadulto de acuerdo a las instrucciones recibidas por el controlador.

11. El método de la reivindicacidn 10, en el que los insectos preadultos se clasifican en al menos dos clases seleccionadas
de un grupo compuesto por:

masculino y no masculino, o femenino y no femenino.

12. El método de cualquiera de las reivindicaciones 10, 11 en el que el insecto preadulto es una larva o una pupa o una
ninfa.

13. El método de cualquiera de las reivindicaciones 10 a 12, en el que el tipo de insecto preadulto se selecciona del grupo
de Endopterygota que consiste en: Coleoptera (escarabajos), Diptera (moscas), Hymenoptera (hormigas, abejas, moscas
sierra y avispas), Lepidoptera (mariposas y polillas), Mecoptera (moscas escorpién), Megaloptera (moscas de los alisos,
moscas Dobson y moscas de los peces), miomépteros, neurdpteros (crisopas, antiones), rafidiépteros (moscas serpiente),
sifonapteros (pulgas), estrepsipteros (Parasitos de alas retorcidas) y Tricdpteros (moscas tricopteras), y en donde la
especie de insecto preadulto se selecciona del grupo formado por: a) Especies de dipteros, como las de la familia
Culicidae, por ejemplo, Culex pipiens, Aedes Aegypti, Aedes albopictus, Anopheles gambiae; de la familia Drosophilidae,
p. ej. Drosophila melanogaster, Drosophila suzukir, de la familia Tephritidae, p. ej. Bactrocera tryoni, Anastrepha
fraterculus, Anastrepha ludens; de la familia Stratiomyidae, p. ej. Hermetia illucens de la familia Syrphidae, p. ej. Eristalis
tenax b) especies de fepiddpteros, como por ejemplo, de la familia Plutellidae, p. ej. Plutella xylostella de la familia
Pyralidae, p. ej. Plodia interpunctella c) especies de colebpteros, como las de la familia Tenebrionidae, por ejemplo,
Tribolium castaneum.

14. El método de cualquiera de las reivindicaciones 10 a 13, comprende ademas etapas de reduccidn o elevacién de la
temperatura del medio liquido para controlar los movimientos sinuosos de los insectos preadultos que fluyen dentro del
canal fluidico.

15. El método de cualquiera de las reivindicaciones 10 a 14, en el que dicha clasificacién comprende utilizar una red
neuronal entrenada.
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