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Evaluacion de la viabilidad de huevos de abeja Apis mellifera L.
sometidos a radiacion ultravioleta

Evaluation of the viability of bee eggs Apis mellifera L. when submited
to ultra-violet radiation

Ximena Araneda D.'; Elizabeth Grandoén S.'; Paul Escobar B.'; José Luis Barahona M.}

RESUMEN

En esta investigacion se evalud la viabilidad de huevos de Apis mellifera L. expuestos a radiaciéon UV-A y UV-B mediante un tubo
fluorescente con espectro entre los 280 nm a los 720 nm de 30 watts de potencia. El disefio experimental fue completamente al
azar evaludndose viabilidad con tiempos de exposicion de 0's, 10 s, 30 s, 60 s 'y 90 s. El método de evaluacién fue la presencia de
celdillas operculadas al noveno dia después de exponer los huevos de 24 horas a radiacion. Los resultados obtenidos de las medias
entre los distintos tiempos de exposicién demostraron que existen diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos.
Se present6 una mayor viabilidad a 0 s con 89,26%, para 10 s de exposicién 56,59%, para 30 s 36,47%, para 60 s 31,46% y para
90 s de exposicion 21,83% de viabilidad. Con este experimento se obtienen valiosos antecedentes sobre los cuales trabajar a fin
de reducir pérdidas en crias de abejas, las cuales son sensibles a exposiciones de radiaciéon UV.
Palabras clave: Apis mellifera L., espectro de radiacion, radiacién UV, viabilidad.

ABSTRACT

This study evaluated the viability of the eggs of Apis mellifera L. (honeybee) when exposed to UV-A and UV-B radiation using a
fluorescent tube of 30 watts power with a spectrum between 280 nm and 720 nm. The design of the experiment was completely
random, with evaluations of viability after exposure times of 0, 10, 30, 60 and 90 seconds. The evaluation method was the presence
of operculate cells on the ninth day after exposure of 24-hour old eggs to radiation. The results obtained from the measurements
among the different exposure times showed that there were statistically significant differences between the treatments. The grea-
test viability occurred at 0 exposure with 89.26%, followed by 56.59% for 10 s exposure, 36.47% for 30 s, 31.46% for 60 s, and
21.83% viability with 90 s exposure,. This experiment provides valuable information with which to reduce bee losses in breeding
programmes, since they are sensitive to exposure to UV radiation.
Key words: Apis mellifera L., radiation spectrum, UV radiation, viability.

Introduccion

La luz natural comprende la regién del espectro
electromagnético que va desde el espectro ultravioleta
invisible pasando por el espectro de luz visible
hasta el infrarrojo invisible (Gliessman, 2002).
La radiacién ultravioleta (UV) se extiende dentro
del espectro electromagnético, entre los 100 nm
y 400 nm (Bjorn, 1999; Mc Kenzie et al., 2003).
Se caracteriza por su alta frecuencia y alto nivel
energético, siendo particularmente efectiva en
inducir reacciones fotoquimicas (Hopkins, 1999) y se
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subdivide en tres bandas: UV-A (400 nm a 320 nm),
UV-B (320 nm a 280 nm) y UV-C (280 nm a 100
nm) (Diffey, 1991). Siendo aquellos rayos UV con
longitud de onda inferior a 200 nm potencialmente
letales para los organismos vivos (Gliessman, 2002).
No obstante, longitudes de onda menores que
290 nm es poco probable que alcancen la superficie
terrestre, excepto en las altas altitudes (Diffey,
1991). Sin embargo, la contaminacién industrial
ha producido la disminucién de la concentracién
de ozono estratosférico, lo que ha provocado un
significativo aumento de la radiacién ultravioleta-B
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(UV-B) a nivel de la tropésfera (Frederick et al.,
1989). En este sentido Posso (1999) indica que el
ozono juega un papel critico en el balance ecoldgico
de la Tierra debido a su fuerte absorcion de la luz
UV altamente dafina. Por lo tanto, en la medida
que el ozono estratosférico disminuya, los niveles
de radiacién UV-B se incrementardn (Bjorn, 1999).
Tal como ocurre en la zona Austral de América
del Sur (Cabrera et al., 1995; Rivas et al., 2002),
causando efectos adversos en cada uno de los
organismos en el medio ambiente, y los procesos
de los ecosistemas (Solomon, 2008), tanto sobre el
medio ambiente terrestre y acuatico (Day y Neale,
2002), provocando en este tltimo alteraciones en
la calidad nutricional de los alimentos (fitoplancton
marino) disponibles para los niveles tréficos
superiores (Skerratt ef al., 1998).

Entre los dafios a los seres humanos provocados
por la radiacién UV-B, se encuentran la incidencia
de cataratas de los ojos y el cancer de la piel, como
melanoma maligno (Solomon, 2008), y dafios como
el eritema (Lovengreen ef al., 2002). En las plantas
se han observado cambios fisiol6gicos, bioquimicos,
morfoldgicos y anatémicos, afectando el crecimiento
vegetal (Diffey, 1991), como por ejemplo en avena
(Ruhland er al., 2007). Pero también se observan
efectos significativos sobre la herbivoria por insectos
(Ballare et al., 1996; Caputo et al., 2006), afectando
ademads, al proximo nivel tréfico (depredadores)
(Foggo et al., 2007). Igualmente, se han observado
efectos sobre la corteza del suelo, disminuyendo la
productividad y aumentando la mortalidad biolégica
de los suelos (Belnap et al., 2007). En organismos
acudticos la exposicién prolongada a la radiacién
UV-B ha provocado dafios (Mazza et al., 1999),
como aumento de la mortalidad embrionaria en
especies de anfibios (Anzalone et al., 1998), mor-
talidad significante en huevos de bacalao atlantico
(Béland et al., 1999), dafios y mortalidad en in-
vertebrados de agua dulce (Hurtubise et al., 1998;
Cywinska et al., 2000). Los efectos de la radiacién
UV también se han observado en insectos, como
por ejemplo fotosensibilidad a la radiacién UV
en Caliothrips phaseoli (Mazza et al., 2002) y el
género Deleatidium (Johansson y Nystrom, 2004),
reactivacion biolégica y desaparicion de alrededor
de 7x10° dimeros de pirimidina del ARN total por
huevos de Smittia sp. (Kalthoff et al., 1971), reduc-
cion en el peso de larvas, crisdlidas y adultos en
gusanos de seda, disminucién en el peso del capullo
y mortalidad en las larvas al aumentar la dosis de

radiacién UV (Faruki y Kundu, 2005), disminucién
en la ovoposicion de Callosobruchus chinensis L.
(Sharma y Dwivedi, 1997), inactivacién en huevos
de Sciara ocellaris con radiaciones UV de 254 nm
0 300 nm de longitud de onda (Perondini, 1984),
disminucién gradual en el porcentaje de eclosién
de los huevos de Tribolium castaneum, T. cofusum
y Cadra cautella con radiaciéon UV de longitud de
onda de 254 nm con diferentes duraciones (Faruki
et al., 2007), actividad mutagénica a nivel de las
alas al exponer larvas de Drosophila melanogaster
a diferentes longitudes de onda de rayos UV-A
(Negishi et al., 2001), deformaciones en diferentes
etapas de desarrollo y aumentos de mortalidad por
efecto de laradiacion UV en Alphitobius diaperinus
(Faruki et al., 2005). En huevos de Apis mellifera
L., con 10 segundos de exposicién al sol directo en
el Sur de Chile o Brasil, la mortalidad es mayor del
50% (Araneda, 1997), también se observan efectos
en la viabilidad, retrasos del desarrollo y aumentos
en la mortalidad de larvas de abejas en condiciones
naturales de radiacién solar (Gonzélez, 2007).

En este contexto resulta importante tener mayor
informacién de los efectos de la luz UV sobre las
abejas A. mellifera considerando que sus estados
inmaduros son sensibles y analizando la impor-
tancia que tienen estos insectos en la polinizacién
de diversos cultivos de importancia econémica.
En este trabajo se pretende evaluar el efecto de
la exposicién a radiacién UV-A y UV-B en base
a la viabilidad de los huevos de abeja obrera bajo
condiciones experimentales.

Materiales y Métodos

La investigacidn se llevé a cabo en el Centro
Experimental Pillanlelbin, perteneciente a la
Universidad Catdlica de Temuco, ubicado a 18
kilémetros al Norte de la ciudad de Temuco (38°
39’ 17,27 lat. Sur, 72° 26’ 56” long. Oeste), en la
comuna de Lautaro, provincia de Cautin, Regi6n
de La Araucania, Chile.

Se utilizaron cinco nucleos de cinco marcos
cada uno, dos colmenas tipo Langstroth con alza
y rejilla excluidora de reina.

Para comparar viabilidad en huevos de abejas
obreras expuestas a radiaciéon UV-A y UV-B, se
utilizaron distintos tiempos de exposicion siendo
éstos TO: 0s, T1: 10s, T2: 30 s, T3: 60 sy T4: 90 s.
Para ello se construy6 una caja de madera de 4 mm
de espesor, cuyas medidas fueron 1 metro de largo,
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por 50 cm de alto y 50 cm de fondo. Dentro de esta
caja se instal6 un tubo fluorescente modelo repti glo
5,0 de 30 watts a 30 cm de distancia e intensidad
UV-Ay UV-B de 1,02 W m2.

Para la obtencién de huevos se introdujo un
marco limpio al nicleo. Después de 24 horas se
revisé el marco para ver postura efectiva, se llevéd
a laboratorio y se procedi6 a contar las celdillas
con huevos, luego se irradié cada marco dentro
de la caja a 30 cm del tubo segtn el tratamiento
a realizar.

Luego de realizados los tratamientos, se llevaron
los marcos a incubar a la segunda alza de una colonia
vigorosa, con rejilla excluidora para evitar nuevas
posturas de la reina en caso de haber mortalidad de
los huevos, transcurridos 9 dias desde el momento
de la postura se verificé la presencia de celdillas
operculadas, lo que indic6 viabilidad de la cria.

Se medi6 la irradiancia espectral (W m~2 nm)
del tubo fluorescente con un espectro radiémetro,
correspondiente a la longitud de onda de la luz
UV-B desde los 280 nm a los 315 nm y UV-A que
va desde los 315 nm a los 400 nm, estos valores
fueron comparados con la irradiancia espectral
proveniente del sol en un dia despejado del mes
de febrero a las 14:00 h, horario en el cual los
rayos ultravioleta alcanzan de forma mas directa la
superficie de la tierra. Luego se procedi6 a medir
la irradiancia integral del tubo fluorescente y la
irradiancia integral del sol. La irradiancia integral
se obtiene de la sumatoria de la espectral, siendo
el resultado la sumatoria desde los 280 nm a los
400 nm, espectro en el cual estdn contenidas la
radiacién UV-A y UV-B, siendo para el sol 53,31
W m~2y para el tubo 1,02 W m2.

Se realizé un ANDEVA para el disefio experi-
mental de una via completamente al azar (P < 0,05).
Se utilizé la prueba de Levene para verificar que
los datos cumplieran los supuestos estadisticos de
distribucién normal y homogeneidad de varianzas y
la prueba de comparacién miltiple de Duncan, para
grupos homogéneos. Los datos fueron analizados
en el programa estadistico SPSS 12.0.

Resultados y Discusion

El andlisis de los datos arrojé diferencias sig-
nificativas en el promedio de viabilidad entre los
tratamientos (Tabla 1).

A partir de los resultados de la prueba de com-
paracién miiltiple de promedios de Duncan, se puede

Tabla 1. Porcentaje de viabilidad promedio para
los distintos tratamientos

Tratamientos Cria viva (%) Desviacion estandar
TO (0's) 89,26 a + 3,8621
T1(10s) 56,59 b + 89539
T2 (30 s) 36,47 ¢ +24.4148
T3 (60 s) 31,46 ¢ + 18,3564
T4 (90 s) 21,83 ¢ + 9,5331

Letras distintas sefialan diferencias significativas segun test de
Duncan (P < 0,05).

concluir que, entre los grupos comparados el que
corresponde al tratamiento testigo con 0 segundos
de exposicion a luz UV es el que presenté mayor
viabilidad ya que tiene el promedio mds alto y con
diferencias estadisticamente significativas respecto
al resto, el segundo mayor promedio lo presentd
el T1 con 10 segundos de exposicién a luz UV
presentando también diferencias estadisticas. Los
tratamientos T2, T3 y T4 quienes recibieron mayores
exposiciones a luz UV 30 s, 60 s, y 90 s respecti-
vamente, comparten diferencias estadisticamente
significativas con respecto a TO y T1.

En estudios realizados por Araneda (1997),
sobre abejas africanizadas de Brasil y europeas
de Chile, encontré diferencias significativas en
la viabilidad de huevos, ya que con exposiciones
directas al sol encontrd una viabilidad de 69,27% en
abejas africanizadas y 39,58% en abejas europeas,
ambas especies expuestas a una radiacién de
2,44 Med h™!, en cambio en condiciones artificiales
huevos expuestos a una radiacién de 0,36 Med h™!,
mediante una ldmpara UV, la viabilidad en abejas
africanizadas fue de 4,4% y de europeas es de 7,25%.
Entre un experimento y otro hay una diferencia de
49,34%, esto se debe a que hubo cinco segundos
de diferencia, ademas, la luz utilizada no fue la
misma. Araneda (1997) utiliz6 una luz que no tiene
espectro més alld de los 400 nm, por lo tanto, no
hay posibilidad de reparacién al dafo producido
por la luz UV, en cambio, en este estudio la luz
utilizada si tiene espectro mayor a los 400 nm,
teniendo la posibilidad de reparar el dafio producido
aumentando la viabilidad; sin embargo, el grado de
fotorreactivacion disminuye con el aumento de dosis
de UV (Quek et al., 2006), ya que Jéickle y Kalthoff
(1977) reportaron que dosis de irradiaciéon UV entre
los 380 nm y 400 nm causa fotorreactivaciéon en
huevos de Smittia y monomerizacion de los dimeros
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de pirimidina en su ARN, asi como también dafios
en distintas biomoléculas, entre las cuales la mas
importante es el ADN (Carrasco-Rios, 2009).

En este estudio se puede observar que entre los
menores porcentajes de viabilidad, la exposicién
a 90 s report6 un 21,83% de viabilidad de cria,
distinto a lo reportado por Gonzalez (2007), quien
al evaluar la viabilidad sobre larvas de A. miellifera,
expuestas a radiacion directa del sol en las ciudades
de Valdivia y Concepcidn con tiempos de exposicién
de tres minutos y distintos horarios, obtuvo a las
13:00 h un 27,6% de viabilidad (febrero a marzo) en
Concepcién y un 34,2% (enero) en Valdivia. Mientras
que Araneda (1997), report6 a la misma hora un
32,33% de viabilidad y con 10 s de exposicién. Lo
que demuestra que dependiendo la hora de exposicion
a la radiacién UV los porcentajes de viabilidad
varian, incluso en zonas aridas como en el desierto de
Atacama donde la viabilidad de los microorganismos
a las 14:00 h se reduce drasticamente (Cockell et
al., 2008), alcanzando los maximos valores UV
cercano a las 13:29 h (Piacentini et al., 2003).
Sin embargo, los incrementos altitudinales de la
radiacion UV son menores en areas rurales (4% -
10% por kilometro) a lo largo de la costa y valles de
los Andes, alcanzando magnitudes muy bajas (2%
0 menos) en las cumbres andinas de las regiones
desérticas (Cabrera et al., 1995). No obstante, se han
reportado valores extremos del indice ultravioleta
en zonas del Altiplano (Arica y Zapahuira) en las
estaciones del afio correspondientes a primavera y
verano para dias de cielo claro y en horas cercanas
al mediodia solar, aun en los meses de invierno,
ya que durante estos meses se obtienen valores
del indice solar ultravioleta considerados altos o
extremos (Rivas et al., 2008).

En el presente experimento el grupo control
present6 un porcentaje de viabilidad de 89,26%,
lo que indica un grado importante de mortalidad.
El estudio realizado por Gonzélez (2007) presentd
un porcentaje de viabilidad para los grupos control
de 81,4% y 72,5% en los meses de enero y febrero
respectivamente en la ciudad de Valdivia y de 66,6%
entre febrero a marzo en Concepcion, ambos en el afio
2006, lo que indica que también hay un porcentaje de
mortalidad. Esto se podria justificar por la capacidad
que tienen las abejas de marcar los individuos con
feromonas (olor caracteristico de cada colonia), ya
que al cambiar los panales de colmena al momento
de incubar los individuos después de ser irradiados,
las nodrizas de la colonia en la cual se incuban no

las alimentan, y mueren por diferenciacion de la cria,
esto concuerda con lo que indica Martin et al. (2004),
quienes manifiestan que abejas nodrizas diferencian
huevos puestos por obreras y huevos puestos por reinas
s6lo por las feromonas, diferenciando reinas y crias
de otras colonias s6lo por el olor, siendo una sefial
muy sélida (Martin et al., 2005). Ademas podrian
afectar la mortalidad de la cria factores externos no
evaluados como humedad, temperatura, intensidad
luminosa.

En el presente estudio, a través de la regresion
lineal, el valor del coeficiente de determinacién (R2=
0,9076) demuestra que las variables en cuestién
tienen una relacién inversamente proporcional
entre los cinco tratamientos, esto es, a medida que
aumentan los tiempos de radiacién de luz UV-A'y
UV-B los valores de viabilidad disminuyen. Similar a
lo reportado por Araneda (1997) y Gonzalez (2007),
quienes al realizar andlisis de correlacion entre las
variables de viabilidad y radiacién UV-B en huevos
de abeja y en la etapa larval de las abejas obreras
(A. mellifera), en Brasil y Chile, respectivamente,
también obtienen una correlacién inversamente
proporcional (r = —0,65 en Brasil y R? de 0,9028
en Chile), quedando de manifiesto que al aumentar
la radiacién UV-B disminuye la viabilidad. Estos
resultados se ajustan a los presentados por Machado
(1986), que también llega a la misma conclusion,
ya que estudiando el efecto de la radiaciéon UV
en abejas africanizadas verificé una disminucién
de la viabilidad, a medida que aumenta el tiempo
de radiaciéon. Machado (1991) concluyé en su
trabajo que al exponer larvas de O h a 6 h de edad
durante diferentes periodos de tiempo, observé
que las viabilidades disminuian a medida que se
aumentaba el tiempo de exposicion, siendo esta
viabilidad siempre menor que los grupos control.
Tal como lo sefialan Faruki y Kundu (2005), quienes
registraron aumentos de mortalidad en larvas de
Bombix mori L. (Lepidoptera: Bombycidae) y en
todos los estadios de desarrollo debido a la radiacién
UV, ya que ésta afecta gravemente la progenie,
incrementandose con el tiempo de exposicidn,
tal como lo observado en A. diaperinus (Panzer)
(Coledptera: Tenebrionidae) por Begum ez al. (2007).
Lo que demuestra que la radiacién UV puede ser
un factor limitante importante en la viabilidad
de los seres vivos como de los microorganismos,
incluso hasta en regiones aridas como el desierto
de Atacama, como lo reportado por Cockell et al.
(2008), quienes investigaron dafios en la viabilidad
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microbiana, demostrando que un dia de exposicion a
laradiacién UV es suficiente para causar la muerte
celular de los organismos, principalmente en meses
de verano donde se incrementa la radiacién solar
UV debido a la radiacién difundida por el reflejo
de las superficies (arena y mar) que rodean estas
zonas, como por ejemplo Arica, zona muy pobre
en vegetacion (Rojas y Rivas, 2002).

En esta investigacion los resultados obtenidos
fueron de una fuente de radiacién artificial y muestran
una muy baja viabilidad, comparando el grupo
control a 0 segundos y el dltimo tratamiento a 90
segundos de exposicion a luz UV, presentando un
89,26% y 21,83% respectivamente, ostentando una
diferencia de 53,43% de viabilidad entre los dos
tratamientos comparados. Los resultados concuerdan
con aquellos presentados por Machado (1986;
1991), donde la viabilidad de huevos de obreras
fue afectada por la radiacién proveniente de una
fuente artificial. Aqui las viabilidades disminuian
a medida que aumentaba el tiempo de exposicion.
Mazza et al. (1999), en experimentos realizados
en insectos detectaron una sensibilidad de éstos
a la radiaciéon UV-B, ya que los insectos evitan la
exposicion solar UV-B.

Segun Faruki et al. (2007), comprobaron que
la radiacién UV reduce gradualmente la viabilidad
de los huevos de T. castaneum, T. confusum 'y C.
cautella en diferentes edades, siendo mas sensibles
mientras mas jévenes sean €stos.

Sin embargo, no sélo la viabilidad se ve afectada
por la radiacién UV, ya que Begum eft al. (2007)
reportaron que al exponer larvas de A. diaperinus
(Panzer) con diferentes tiempos de exposicién de
radiacién UV, ésta reduce significativamente la
produccién de huevos, afectandose progresivamente
la fecundidad y fertilidad con el aumento de periodos
de exposicién. Del mismo modo Gonzalez (2007)
analizo individualmente las larvas de A. mellifera
que sobrevivieron a las exposiciones de radiacién
solar para determinar el estado de desarrollo en el
que se encontraban, obteniendo un retraso en el
desarrollo normal de las abejas tanto en Valdivia
como en Concepcién, ademds reportd que la
radiacién solar afect6 la coloracion de los ojos,
persistiendo el color purpura y no el ceniza que
es caracteristico de las abejas adultas. Ademas,
encontré un 5% de abejas en estado adulto en
posicién invertida, atribuyendo el hecho a un efecto
indirecto de la radiacién UV-B sobre el alimento
de las larvas, ya que al exponer los marcos con

larvas a luz natural la radiaciéon UV-B afecta la
cantidad o concentracion del alimento y el nivel
nutricional de las larvas, disminuyendo el caracter
inmuno-defensivo de las abejas manifestandose
posiblemente un virus que determina la posicién
invertida.

Con los antecedentes recopilados se podria
indicar a los apicultores el dafio producido por
exposiciones prolongadas y directas a la luz
ultravioleta, y la consiguiente disminucién de la
poblacién por este concepto, pudiendo generar
algun tipo de proteccién a esta radiacion.

Conclusiones

Se observé una fuerte disminucién de la via-
bilidad de los huevos de A. mellifera expuestos
a radiacién ultravioleta UV-A y UV-B artificial,
llegando a disminuir 67,43% al comparar el trata-
miento testigo el cual no fue expuesto a radiacién
con el dltimo tratamiento equivalente a 90 segundos
el que presentd s6lo una viabilidad de 21,83%.
Esto debido a que los estados inmaduros son ex-
tremadamente sensibles a este tipo de radiacion,
mds atin cuando son exposiciones prolongadas y
directas.

Existen diferencias significativas (P < 0,05)
entre los cinco tratamientos estudiados, se demuestra
que existen tres grupos. El primer grupo a 0 s de
exposicién presenta un 89,26% de viabilidad, el
segundo grupo a los 10 s presenta un 56,59% de
viabilidad, y el tercer grupo a los 30 s, 60s y 90 s
comparten viabilidades similares siendo éstas
36,47%; 31,46% y 21,83%, respectivamente, no
habiendo diferencias significativas en el dltimo
grupo. Esto indica claramente la disminucién de la
viabilidad de la cria provocados por exposiciones
prolongadas y directas a luz UV; antecedentes que
podrian ser de interés en futuras investigaciones
con el fin de crear mecanismos para evitar pérdidas
significativas por este concepto en apicultura.

Fue encontrada una correlacién inversamente
proporcional (R?=0,90) entre la viabilidad de huevos
de abejas A. mellifera y tiempos de radiacién UV
entre los 0 s y 90 s; a medida que aumentan los
tiempos de exposicion disminuye drasticamente la
viabilidad de los huevos, se podria decir que desde
30 s de exposicion hacia arriba hay una muy baja
viabilidad cuando la cria es expuesta a radiacién UV,
lo que influirfa considerablemente la prosperidad
de la colonia.
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