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Resumen

La Interferometria Holografica Digital (o IHD por sus siglas) es una técnica que consiste
en la comparaciéon interferométrica de dos o mas frentes de onda. Esta técnica posee una
alta precision para medicion de propiedades fisicas. Es por ello que para el desarrollo del
presente trabajo se utiliza un arreglo cuya base es la IHD con el cual se obtuvo como
resultado la deteccion de cambios en muestras de acaro varroa al aplicarles ultrasonido.
Esto con la finalidad de establecer sus efectos sobre estas muestras y conocer si es posible

su desprendimiento de sus hospederos mas habituales: las abejas.

Por otra parte, la luz ultravioleta posee diferentes propiedades, que la provee de caracte-
risticas singulares que se manifiestan como efectos diferentes al ser aplicada en objetos,
tejidos o muestras de insectos. A partir de esto, se presentan los efectos observados al
aplicar luz ultravioleta sobre muestras de acaro varroa, asi como sus efectos sobre su mor-
fologia, los cuales son medidos mediante el uso de la IHD, con el propdsito de establecer
si este tipo de luz puede ser utilizada para el combate de este acaro; principal plaga de

las colmenas de abejas.

PALABRAS CLAVE: Interferometria Digital, Acaro varroa, Abejas, Luz Ultravioleta.
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Abstract

Digital Holographic Interferometry is a technique that involves the interferometric compa-
rison of two or more wavefronts. This technique has high precision for measuring physical
properties. For this reason, in the development of the present work, an arrangement based
on DHI was used, which resulted in the detection of changes in Varroa mite samples when
applying ultrasound to them. This was done to determine its effects on these samples and

to see if it is possible to detach them from their most common hosts: bees.

On the other hand, ultraviolet light possesses different properties, providing it with uni-
que characteristics that manifest as different effects when applied to objects, tissues, or
insect samples. Based on this, the observed effects of applying ultraviolet light to Varroa
mite samples are presented, as well as its effects on their morphology, which are measured
using DHI, with the aim of determining whether this type of light can be used to combat

this mite, the main pest of bee colonies.

KEYWORDS: Digital Holographic Interferometry, Varroa mite, Bees, UV Light
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Capitulo 1

Problematizacion

1.1. Planteamiento del problema

Las abejas son los polinizadores mas importantes de las plantas con flores o magnoliofi-
tas. Se calcula que la tercera parte de los alimentos humanos son polinizados por insectos,
fundamentalmente abejas. La fauna polinizadora tiene un papel importante dentro del
ciclo de vida de las especies vegetales en la tierra. En el caso especifico de la apis mellifera
se trata ademas de una fuente de produccién de miel y por tanto de ingresos econémicos
para el ser humano. Se conoce como abejas a un grupo de familias del orden Himendptera
conocido como “Apiformes” o “Antophila” que se diferencian de otros insectos del mismo
orden por tener: 1) pelos ramificados o plumosos en alguna parte de su cuerpo (Fig. 1), y
2) porque el basitarso de la pata posterior es mas ancho que los tarsos que le siguen (Fig.
2). Muchas de ellas son més robustas y peludas que las avispas y pueden diferenciarse
facilmente de éstas, sin embargo, algunas abejas parasitas son esbeltas y carecen de pelos.
Desde el punto de vista comportamental, las abejas difieren de otros Himendptera porque
dependen del polen como fuente de proteina para alimentar a sus crias, asi que se podra

encontrar una avispa o una hormiga alimentandose de néctar de una flor, pero no de su
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polen[1].

Cerebro Piezas articuladas quitinizadas

Glandula salival

Glandula de la faringe

Pedipalpos

Apertura
genital

Escudo epigynal
exopodal y
metapodal
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7. respiratorio
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Placa Anal { JECOCOLMENA

Escudos epiginal
yanal

(b) Representacion esquemadtica de la morfologia bésica
del Acaro varroa.

Figura 1.1: Comparacién de morfologia entre a) Una abeja[l], b) Acaro varroa.

La actual problemaética en torno a la apis mellifera es su infestacion por parte del dcaro
varroa destructor, el cual se deposita en los especimenes y va en detrimento de su salud y
desempeno vital. El acaro varroa vive a una temperatura correspondiente a la del nido de
abejas meliferas, que es de aproximadamente 34 a 35 °C. Los bioensayos de laboratorio
indicaron que muestra una clara preferencia por temperaturas de aproximadamente 32
°C+2,9 °C [2] y que las preferencias de temperatura difieren entre los dcaros de invierno y
los jovenes de verano [3]. El acaro puede discriminar diferencias de temperatura tan bajas

como aproximadamente 1 °C [3]. El 4caro varroa destructor ostensiblemente experimenta
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temperaturas mas bajas cuando viaja en abejas recolectoras fuera de la colmena, como lo
demuestran los muchos acaros importados a las colonias de abejas meliferas no infestadas
por las abejas en busca de alimento que regresan de robar colonias infestadas (42) o
que van a la deriva entre colonias adyacentes|[2]. El 4caro varroa destructor, es un écaro
parasito externo que ataca y se alimenta de las abejas. Actualmente se utilizan diversos
productos quimicos para el control de este acaro, pero todos cuentan con desventajas que
comprometen la integridad de las abejas y la Colmena. Por este motivo, en el presente
proyecto se propone realizar un estudio vibracional y de irradiacién a este dcaro, mediante
técnicas Opticas no destructivas. La caracterizacion morfologica implica el andlisis de
la estructura del acaro varroa destructor. Esto incluye aspectos fisicos de la apariencia
externa, asi como aspectos de la estructura interna. Por otra parte, el estudio vibracional
implica la determinacion de las frecuencias de resonancia del acaro mediante la aplicacion
de estimulos vibraciones. Estas frecuencias de resonancia estan relacionadas a propiedades

fisicas y mecéanicas del acaro que podrian ser ayuda en el control o eliminacién del acaro.

1.2. Hipdtesis

La aplicacion de ultrasonido y luz ultravioleta sobre muestras de acaro varroa des-
tructor pueden generar efectos adversos sobre el acaro y su morfologia, que ayuden a su
eliminacion en la colmena, estos efectos pueden ser monitoreados y medidos utilizando

técnicas de interferometria holografica digital.

1.2.1. Objetivo general

Medir mediante Interferometria Holografica Digital (IHD) los efectos de la aplicacion
de estimulos ultrasoénicos y de exposicion a luz ultravioleta sobre el acaro “varroa destruc-

tor” para contribuir al conocimiento cientifico sobre estas propiedades, abriendo futuras
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lineas de investigacién y contribuir al desarrollo de métodos mas eficientes y sin impactos

negativos para el control o eliminacion de este acaro.

1.2.2. Objetivos especificos

1. Documentar e investigar sobre el ciclo de vida, dindmica poblacional y signos clinicos

del acaro varroa destructor y de la metrologia 6ptica

2. Documentar e investigar sobre las actuales técnicas de diagnostico y tratamiento de

la infestacién por acaro varroa destructor
3. Armar un arreglo 6ptico interferométrico para el anélisis del acaro
4. Realizar estudios vibracionales y opticos del acaro varroa destructor

5. Determinar si las frecuencias de resonancia tienen efectos en el desprendimiento del

acaro sobre la abeja portadora.

6. Determinar si la aplicacion de irradiacion de luz ultravioleta genera efectos sobre el

dcaro varroa.

7. Medir los efectos observados de la luz ultravioleta sobre el a4caro varroa.

1.3. Alcances y limitaciones

Los alcances establecidos para el presente trabajo se delimitan en la zona apiaria del
estado de Zacatecas, con posibilidades de extenderse a zonas con razas similares tanto de
acaro como de abeja. Asimismo, las limitaciones sobre las muestras estudiadas se delimitan

hacia muestras in vitro y sin vida.
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1.4. Justificacion

Los organismos polinizadores desempenan un rol fundamental en la agricultura y con-
secuentemente en la seguridad alimentaria[4]. Las abejas son insectos que por excelencia
participan en esta tarea, por lo que representan un papel fundamental en la economia y
ecologia de diversos ecosistemas. Una gran parte de los alimentos que hoy en dia se con-
sumen y comercializan masivamente dependen directa o indirectamente de la polinizacion
que estas llevan a cabo, en los Estados Unidos de América son responsables de originar
casi 3 billones de dolares en frutas y vegetales producidas anualmente[5]. Sin embargo,
la presencia de multiples factores limitantes puede incidir sobre la productividad de la
abeja; las parasitosis externas, lo que disminuye notable y drasticamente su rendimiento;
la varroasis que es una enfermedad de las méas temidas por los apicultores en todo el
mundo, y se trata de una parasitosis externa y contagiosa causada por el acaro varroa
destructor (anteriormente conocido como varroa jacobsoni), que afecta tanto a las abejas
adultas, asi como a sus crias. Se encuentra en todo el mundo salvo en Australia y la isla
sur de Nueva Zelanda.

La varroasis, también llamada varroatosis, se considera actualmente la mayor amenaza
para la apicultura a nivel mundial. Tradicionalmente, esta enfermedad se ha definido co-
mo la infestacion de las abejas meliferas por varroa spp. Sin embargo, debido al creciente
conocimiento de los virus vectorizados por este acaro y su importante papel confirmado
en los colapsos de colonias inducidos por varroa, esta definicién ya no es representativa
del proceso completo de la enfermedad|6]. Hay més de 20 virus conocidos identificados en
las abejas meliferas, y se ha demostrado que el dcaro varroa destructor puede actuar como
vector del virus del ala deformada (DWV), el virus de la pardlisis aguda de las abejas
(ABPV), el virus de la abeja de Cachemira (KBV) y el virus de la paralisis aguda israeli

(IAPV), entre otros[7]. La mayoria de estos virus de las abejas meliferas son de ARN
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dextrogiro y pertenecen al orden Picornavirales (virus tipo picorna). Debido a la impor-
tancia de las abejas y a todos los problemas ocasionados por el acaro varroa destructor,
es deseable un estudio de sus propiedades fisicas y mecanicas para ayudar al desarrollo de

métodos eficientes y sin impactos negativos para el control o eliminacién de este acaro.



Capitulo 2

Antecedentes

2.1. Estudio exploratorio de apis mellifera

Las abejas meliferas son uno de los insectos mas estudiados, principalmente debido a
su papel crucial en la agricultura y el ecosistema, asi como a su alto valor econémico. En
vista de la preocupaciéon por la disminucion global de las abejas experimentada en muchas
regiones del mundo, y teniendo en cuenta su importancia econdémica, la financiacion ha
estado facilmente disponible para la investigacion. La abeja melifera es un modelo de in-
vestigacion fascinante, su percepcion positiva en general y su eusocialidad e importancia
para la seguridad alimentaria y los servicios del ecosistema la convierten en un organismo
modelo de eleccién[8]. Por lo tanto, no es sorprendente que se hayan empleado una gran
variedad de métodos de investigacion, evaluando e investigando diferentes aspectos de este
organismo, por ejemplo, sus interacciones con parasitos y plagas, la ecologia conductual y
quimica de este super organismo, asi como aspectos de la cria y la dindmica poblacional,
por nombrar algunos. Dado que el interés en las abejas meliferas abarca desde la investi-
gacion aplicada hasta la fundamental, se utilizan numerosas técnicas béasicas en todas las

disciplinas|8].
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En una revisién de la encuesta nacional agropecuaria del INEGI en 2016, se encontro
que hay 7,080 apiarios en México que tienen al menos una colmena, y se estima que
hay alrededor de 613,090.22 hectareas de terrenos con apiarios. Sin embargo, la cantidad
de colmenas por apiario y el drea de pastoreo de las abejas no estan claros. Aunque se
sabe el nimero de colmenas y una aproximacion del nimero de apiarios, atn es necesario
integrar informacion geografica sobre su ubicacion, tanto de aquellos que se mueven para
aprovechar diferentes floraciones como de aquellos con manejo sedentario[9)].

Si se divide la superficie estimada por el nimero de colmenas reportado, se sugiere que
hay entre 3 y 3.5 colmenas por hectarea a nivel nacional, lo cual es bajo. Sin embargo,
México tiene cinco regiones apicolas principales (Altiplano, Costa del Pacifico, Norte,
Golfo y Peninsula de Yucatdn) que no tienen la misma representacién nacional en la
produccién de miel. Por lo tanto, es necesario integrar mejor los datos sobre el niimero
de colmenas por territorio (region, estado, municipio) y el area de pastoreo de las abejas.
Ademas, la saturacion de colmenas esta influenciada por los tipos de floracion, ya sea
natural o de cultivos. Por ejemplo, la miel de naranjo o azahar que se produce en las
zonas citricolas o la miel mantequilla proveniente del altiplano mexicano presenta un

mayor niumero de colonias asociadas[9)].

2.2. Ciclo de vida y reproduccién

Las abejas presentan 3 castas de individuos: reina, obreras y zanganos. Todas estas
castas pasan por fases de desarrollo, que van desde el huevo, pasando por la larva y la
pupa, hasta alcanzar la forma adulta o campeona. Este periodo de desarrollo se define
como ciclo evolutivo o ciclo de vida si se incluyen las fases de reproducciéon y puesta de

huevos. Este ciclo se puede observar en la tabla 2.1 y su duracion en la tabla 2.2.
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Tabla 2.1: Ciclo evolutivo de la apis mellifera en dias [10].

Duracién en dias
Fases Reina | Obrera | Zangano
Huevo 3.0 3.0 3.0
Larva 5.0 6.0 6.5
Pupa y pre pupa | 7.0 12.0 14.5
Total 15.0 21.0 24.0

Tabla 2.2: Descripcion de las fases de desarrollo de las abejas. [11]
TIEMPO OBRERA REINA ZANGANO
1° a 32 dia Huevo Huevo Huevo
3° Eclosién de hue- | Eclosion de hue- | Eclosion de hue-

VO VO VO
32 a 8° dia Larva Larva Larva
8¢ Larva Célula opercula- | Larva
da

8% a 92 dia La celda estd ta- | A larva teje ca- | La celda estd ta-

102 a 10° 1/2 dia

11° dia
129 dia
16° dia
21° dia

24° dia

pada; la larva te-
je el capullo

Pre-pupa

Pre-pupa
Pupa
Pupa

Insecto Adulto

pullo

Pre-pupa

Pupa

Pupa

Insecto Adulto

pada; la larva te-
je el capullo
Tejido de capu-
llo

Pre-pupa
Pre-pupa

Pupa

Insecto Adulto

Continta en la siguiente pagina
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Tabla 2.2 — Continuacién de la pagina anterior

na

VOS

TIEMPO OBRERA REINA ZANGANO

19 a 32 dia Incubacién y | Reina Joven Vive solo para la
limpieza colmena

4° dia Comienza a ali- | Reina Joven Inicio de vuelos
mentar a las lar-
vas

5¢ dia Alimenta las lar- | Vuelo nupcial Busca reina para
vas fecundar

5% a 6° dia Alimenta larvas | La reina es ali- | Busca reina para
jovenes, produce | mentada fecundar
jalea real, hace
los primeros vue-
los

82 a 122 dia Alimenta larvas | Lareina empieza | Si  se aparea,
jovenes, produce | a engordar muere
jalea real, hace
los primeros vue-
los

13° a 192 dia Trabajo de cam- | Inicia la postura | Si se aparea,
po muere

212 a 30° dia Forma campeo- | Puesta de hue- | Si se aparea,
na VoS muere

31° dia Forma campeo- | Puesta de hue- | Muere

Continta en la siguiente pagina
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Tabla 2.2 — Continuacién de la pagina anterior

TIEMPO

OBRERA

REINA

ZANGANO

557 dia

720° - 1450

312 a 45° dia

Colecta polen y
néctar

Muere

Puesta de hue-
VoS

Puesta de hue-
VoS

Puede volar con
todas sus abe-
jas mas viejas
hacia otro des-
tino. Posterior-

mente muere

2.3.

Principales enfermedades

La actividad apicola sufre graves pérdidas econdémicas debido a las enfermedades y

parasitos que afectan a las abejas meliferas. Estos problemas pueden causar desde una dis-

minucién en la produccién de miel hasta la destruccion completa de la colmena. Ademas,

las medidas preventivas y de control utilizadas para manejar esta problematica resultan

costosas y disminuyen la rentabilidad de la actividad. Entre las principales enfermedades

que pueden presentar las abejas de una colmena se encuentran la Varroasis, la infesta-

cién por escarabajo de la colmena, la Loque americana y europea, Nosemosis y la cria de

cal. Dichos padecimientos se detallan en los parrafos siguientes. Para los propositos del

presente trabajo, se hard un enfoque particularmente mas extenso en la varroasis.



2. Antecedentes 12

2.4. Varroasis

Este parasito fue descubierto por E. Jacobson en 1904 sobre la especie Apis cerana
en la isla de Java, en el archipiélago de Indonesia. Su descripcion y clasificacion se rea-
lizan ese mismo ano por el investigador holandés Oudemans. En 1918 H. Buttel Reepen
estudi6 el desarrollo del acaro sobre ninfas de zanganos en la isla de Sumatra. En las tres
décadas siguientes no se realizaron investigaciones sobre este parasito, pero a partir de
1948 comenzo a aparecer la varroasis fuera de Indonesia, primero en Tailandia y la Unién
Soviética. Y, por primera vez, en 1958, en China sobre la abeja comin Apis melifera[12].
La Varroasis es considerada como el principal problema sanitario en la apicultura a nivel
mundial, y es responsable de la pérdida total de colonias si no se trata adecuadamente.
Las abejas afectadas tienen una vida 1til un 50 % menor que las no afectadas, lo que
contribuye a su elevada mortalidad. En el estado de Yucatan, México, los apicultores
han reportado pérdidas de entre el 30 % y el 70 % de las colonias infestadas con el dcaro
Varroa destructor. La producciéon de miel se reduce hasta en un 65 %, dependiendo del
grado de infestacion, la fortaleza de la colmena y las condiciones ambientales[13]. El V.
destructor es un acaro ectoparasito de tamano similar al de la cabeza de un alfiler, que
mide aproximadamente 1,6 mm y es de color castano rojizo. Los machos son un poco mas
pequenos y de color blanco. Su ciclo de vida dura entre 90 y 100 dias, aunque esto puede
variar segin las condiciones ambientales[13]. La Varroa dafna a las abejas al alimentarse
de la hemolinfa de las larvas y los adultos, y tiene una preferencia por las crias de los
zanganos. Ademas, actiia como vector de virus y otros patoégenos, ya que los danos fisicos
que causa al alimentarse son una fuente de entrada para hongos y bacterias en las abejas

adultas y larvas[13].
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2.4.1. Diagnoéstico

Para determinar los porcentajes de infestacién de varroasis de acuerdo con la NOM-
001-Z00-1994, la prueba de elecciéon es la descrita por David De Jong, también conocida
como lavado de abejas que tiene como finalidad desprender los acaros del cuerpo de
las abejas, los cuales se contabilizan al igual que las abejas lavadas y con una féormula
matematica se determina el indice de infestacion de cada colmena muestreada y segun el
resultado se expide por parte del médico veterinario aprobado la Constancia de Niveles
de Infestacion de Varroasis|[14]. De esta forma, los técnicos junto con el apicultor deben
realizar un muestreo al azar del 15% de las colonias del apiario por lo menos cada seis
meses teniendo la precaucion de tomar muestras del centro y extremos de cada colmena,
teniendo cuidado con la abeja reina, para conocer el porcentaje de infestacion. Es decir,
de un apiario de 30 colmenas, se va realizar la prueba a 4 colmenas solamente y nos dara

un porcentaje de infestacion del apiario[14].

2.4.2. Tratamiento

Como medidas de prevencion y control de la Varroasis la enfermedad causada por
V. destructor, los apicultores utilizan diferentes métodos dependiendo de la cantidad
de las colmenas a su disposicion, disponibilidad de recursos econémicos y de la calidad
de los productos que cosechan, regularmente los acaricidas de origen quimico son un
problema por los residuos y vapores que desprenden llegan a contaminar los productos
de las colmenas y den paso a la resistencia de los linajes de los acaros, por otro lado
los tratamientos con acidos organicos son efectivos y no dejan residuos ni contaminacion
alguna. Se utilizan varios tratamientos quimicos para controlar el dcaro de la varroasis,
como el amitraz, cimiazol, coumafés, fluvalinato y malation. Estos tratamientos tienen

niveles de tolerancia para residuos limitados en la miel. Segtin una evaluacién, coumafés
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y amitraz tienen altas tasas de efectividad (entre el 99% y el 89 %), mientras que el
fluvalinato es menos efectivo. Sin embargo, el uso continuo de estos productos puede
generar resistencia en el acaro. Los tratamientos alternativos, como el acido férmico,
lactico, oxalico, timol y rotenona, son mas baratos y no contaminan la miel, pero pueden
tener efectos secundarios negativos en las abejas, como pillaje, diarrea o la interrupcién de
la postura de la reina. Un estudio mostré que la aplicaciéon de timol en gel, en una o dos
aplicaciones a intervalos de 15 dias, fue efectiva en un 52.9 % y un 91.9 %, respectivamente,
para reducir la natalidad de adultos de V. destructor[13]. En la actualidad el V. destructor
esta presentando una resistencia frente a los acaricidas principalmente a los fluvalinato y
cumafos, los tnicos que aun muestran eficiencia es el Amitraz[15]. aunque de cierta forma
el tratamiento de la varroasis con productos de origen quimico son demasiados toxicos aun
en la actualidad se siguen utilizando debido a su alta eficacia. En lo antes descrito se han
realizado estudios experimentales que sustenten la eficacia de métodos mas sostenibles,

menos toxicos para las abejas y sobre todo que no generan resistencia.

2.5. [Escarabajo de la colmena(Aethina tumida)

En junio de 1998, en Florida, Estados Unidos, se encontré que el pequeno escarabajo
estaba afectando las colmenas de abejas meliferas de origen europeo, lo que lo convirtié en
una plaga para estas abejas. Desde entonces, este escarabajo se ha propagado ampliamente
y ha sido detectado en varios paises de todo el mundo, incluyendo Australia, Canada,
México, Cuba, Brasil e Italia, entre otros. Esta especie invasora es conocida por causar
graves problemas en la apicultura y se estima que causa pérdidas econémicas anuales
de aproximadamente US$3 millones en la industria apicola en Florida, Estados Unidos.
Varios estudios cientificos han documentado los impactos negativos de este escarabajo

en la apicultura[l16]. Los escarabajos adultos y las larvas causan danos en las colmenas
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de abejas, ya que ambos se alimentan de miel, polen, cria de abejas y abejas muertas.
No obstante, las larvas son las que causan el mayor dano en la colonia, ya que crean
galerias en los panales y provocan la fermentacion de la miel debido a levaduras especificas
asociadas con el escarabajo, como Kodamea ohmeri. Ademas, se ha reportado la presencia
de diferentes agentes patogenos, como bacterias, hongos, tripanosomas y virus en los

escarabajos adultos[16].

2.6. Loque Americana

La Loque americana es una enfermedad bacteriana que afecta a las larvas y pupas
de abejas obreras, zanganos y reinas, y es causada por el Paenibacillus larvae larvae.
Descubierta en los Estados Unidos en 1907, esta enfermedad se considera una de las que ha
causado méas pérdidas econdémicas en la apicultura mundial, estimandose pérdidas anuales
de cinco millones de délares o més solo en los Estados Unidos. La Loque americana tiene
la capacidad de producir esporas, lo que la hace altamente contagiosa tanto para colonias
del mismo apiario como para apiarios vecinos. Ademas, la enfermedad puede mantenerse
viable indefinidamente en fomites del apicultor[17]. La bacteria tiene flagelos en su forma
vegetativa para moverse en el cuerpo de la larva infectada, y produce exotoxinas que son
las causantes de la muerte de las crias infectadas. Las larvas de abejas meliferas son los
huéspedes de la bacteria. Las larvas son menos susceptibles a la enfermedad a medida que
envejecen, ya que la bacteria no puede infectar larvas con mas de 53 horas de edad. Una
espora es suficiente para infectar una larva de un dia después de la eclosion. Las esporas
de Paenibacillus larvae larvae pueden sobrevivir en alimento larval, suelo y escamas de
larvas muertas deshidratadas durante muchos anos. Segin Haseman en 1961, las esporas
pueden sobrevivir y causar enfermedades después de 35 anos si llegan a las larvas de una

colonia de alguna manera[17].
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2.7. Impacto de la varroasis y otras enfermedades de
las abejas en la industria apicultora

La presencia de Varroa en una colmena tiene efectos negativos tanto a nivel indivi-
dual como a nivel grupal. En el nivel individual, las larvas y pupas son particularmente
sensibles a la infestacion, lo que puede llevar a una pérdida de peso corporal significativa
y alteraciones en su desarrollo. Los adultos también pueden presentar sintomas, como
una reducciéon en su peso corporal. Ademads, la Varroa acttia como vector para transmitir
hasta 8 virus diferentes, lo que puede afectar la capacidad reproductiva de la colonia y
aumentar la transmision de enfermedades. El grado de pérdida de peso esta relacionado
con el nimero de acaros que infestan la celda y su actividad reproductiva. En algunos
casos, la infestacion puede ser tan severa que las abejas afectadas no pueden eclosionar.
Cuando una colmena esta infestada por Varroa y otras infecciones, se pueden presentar
sintomas evidentes de enfermedad que afectan tanto a nivel individual como grupal. A
nivel individual, las abejas pueden mostrar una distribuciéon dispareja de las celdas de
cria, nerviosismo, disminucién de actividades vitales y una rapida pérdida de la pobla-
cion. Estos efectos son producidos por la infeccion viral y parasitaria, no tinicamente por
la infestacion del acaro. A nivel grupal, la capacidad reproductiva y la capacidad para
mantenerse como un "superorganismo'se reduce, afectando la producciéon de miel en dife-
rentes tasas de infestacién. Cuando la infestacion es moderada, los zanganos parasitados
tienen una probabilidad significativamente menor de aparearse y pueden presentar sin-
tomas como alas deformadas. Desde una perspectiva econémica, la infestaciéon puede ser

dificil de detectar en bajas tasas y afectar la tasa de crecimiento de la poblacion de abejas.



2. Antecedentes 17

Niveles de infes- | % de varroas Estado de la pro- | Diagnoéstico

tacion duccién

Baja <10 Normal Tolerantes

Media 11 a 20 Disminucién no- | Baja Tolerancia

table

Media Alta 21 a 30 Minima Medianamente
tolerantes -
Posible cambio
de reina

Alta < 30 Nula Cambio de reina

Tabla 2.3: Relacién entre el nivel de infestacién y disminucién de la produccién, donde el “ %
de Varroas” se refiere al porcentaje de la colmena infestado [4].

A nivel nacional en México la Varroasis sigue siendo un importante problema desde su
primera deteccion en 1992 ha disminuido la productividad en miel en un 35 % las colmenas
que tienen una infestacién mayor del 6 % tienen una produccion del 65 %[18]. En cuanto a
la presencia de la poblacién de acaros respecto a la de abejas en las colmenas, un estudio
realizado por Martinez, J., Medina, L., y Catzin, G. (2010) encontr6 una media para las
colmenas en México de 1.70 + 0.26 (dcaros/100 abejas), y en los enjambres silvestres de
1.96 £+ 0.44 (acaros/100 abejas). En una consulta al Atlas de las Abejas de la Secretaria
de Agricultura y desarrollo Rural (SADER), se reportan un total de 2,172,107 colmenas
en todo el pais [16]. A partir de estos datos y tomando en cuenta que la poblacién media
por colmena es de hasta 60 mil abejas, podemos hacer un calculo para deducir la presencia

aproximada de acaros en las colmenas de nuestro pais. Con lo que se tiene que:

N° aprox. abejas = (2,172, 107 colmenas) x (60,000 abejas/colmena)
= 130, 326, 420, 000 abejas
(2.1)
N° aprox. dcaros = (1.7 dcaros/(100 abejas)) x (130,326,420, 000 abejas)

= 2,215,549, 140 acaros
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La decadencia de los acaricidas y su desventaja ha permitido que desarrollen nuevas
técnicas mas sostenibles, por ello se han hecho estudios que comprueben las eficacias de
extractos de plantas forman parte clave de la apicultura organica y metabolitos con capa-
cidad de matar un niimero significativo de acaros en las colmenas. La region del altiplano
y norte de México es una de las zonas mas afectadas por la resistencia de los acaros
a tratamientos quimicos con una pérdida anual del 33 %[19]. Por otro lado, un estudio
realizado en Jalisco, México evidencia que las condiciones climaticas y las diferentes altu-
ras sobre el nivel del mar no influyen significativamente respecto a la prevalencia y nivel

de parasitismo por V. destructor rebasando el mayor de 35% de infestaciéon cuando la

SAGARPA acepta solo el 5% [19].

2.8. Estudio exploratorio de la morfologia del Acaro
Varroa

El acaro Varroa destructor (anteriormente identificado como Varroa jacobsoni) es un
parasito de las abejas meliferas. Se alimenta de las etapas preimaginales del hospedador
dentro de las celdas de cria selladas y penetra la piel intersegmentaria entre la esclerdtica
abdominal de las abejas adultas para ingerir la hemolinfa y los tejidos grasos del cuerpo.
Mientras se alimenta, V. destructor puede transmitir distintos virus: el virus de las alas
deformadas, el virus de la parélisis aguda de las abejas, el virus de la paralisis aguda israeli
y el virus de Cachemira, entre otros. Sin un tratamiento de la colonia de abejas meliferas,
el nimero de parasitos aumenta constantemente con el crecimiento de la poblacién de
abejas y su creciente actividad de cria, lo que lleva al colapso de la colonia en 1-4 afos.
Los signos clinicos de infestacién, que ocurren principalmente al final de la temporada,
son un efecto de las infecciones por virus més que del parasitismo directo por el propio

acaro. La esperanza de vida del acaro depende de la temperatura y la humedad, pero, en
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la practica, puede sobrevivir desde unos dias hasta unos meses.

2.8.1. Taxonomia

En la base de sus caracteres morfologicos, el género Varroa fue incluido por Oudemans
(1904) en la subfamilia Laelaptinae. Baker y Warton (1952) incluyen a este género en
la subfamilia Hypoaspidinae (familia Laelaptidae). Sostiene también este punto de vista
Ehara (1968); sin embargo, en 1974 Delfinado y Baker describen una nueva especie de
acaro: Euvarroa sinhai, parasito de Apis florea en la India, con los mismos caracteres
morfologicos que varroa, y con esta base forman una nueva familia: Varroidae, citado por
Grobov (1977). En estos momentos existen varias especies descritas dentro del género. E.
sinhai ha sido encontrada parasitando también a A. mellifera. Este acaro se distingue de
V. jacobsoni porque el cuerpo de la hembra es redondeado y en el margen posterior las
setas son rigidas y en forma de abanico. El escudo ventrianal es mas largo y los escleritos
metapodales son rudimentarios. En el trocanter palpal hay dos setas en deutoninfas y
adultos, mientras que en V. jacobsoni hay una sola [17]. Diagnosis: Digito mévil del
chelicero con tres dientes en el medio apical. En la parte baja del gnatosoma la seta hyp. 2
ausente. Setas dorsales simples, su disposicion inicial desaparece en una gran politriquia.
Algunas setas dorsomarginales robustas. Escudo dorsal no dividido. Escudo esternal y
metaesternal fusionado, cuatro setas esternales y dos pares metaesternales, dos pares de
poros esternales y tres pares metaesternales. Escudo genitoventral largo y fuertemente
cubierto por setas. Peritremas en posicion transversa. Machos con cheliceros sin digitos,

solamente un corto espermatodactilo. Género tipo: Varroa Oudemans [10].

2.8.2. Morfologia y biologia

La especie de acaro V. jacobsoni presenta un marcado dimorfismo sexual. Las carac-

teristicas morfologicas han sido referidas a la hembra adulta por la mayoria de los autores
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debido a que es el tnico estado observado en la practica (Figura. 2.1).

of "
Lo T JPREL

Figura 2.1: A) Varroa jacobsoni Oud. hembra. Vista ventral: 1) Aparato bucal (gnatoso-
ma). Artejos de las patas: 2) coxa; 3) trocanter; 4) fémur; 5) rodilla; 6) tibia; 7) tarso;
8) ambulacro con garras y ventosas. Escudos: 9) esternal; 10) ventral; 11) metapodal; 12)
peritremal; 13) anal, con el orificio anal; 14) borde del escudo dorsal, encorvado hacia la
parte ventral; 15) estigma con el tubo peritremal (aparato traqueal). B): Varroa jacobsoni
Oud. macho. Vista ventral: 1) escudo esternal; 2) orificio genital; 3) aparato traqueal; 4)
queliceros (ganchos) modificados[12]

Todo indica que las hembras son las tinicas directamente daninas. Las ventosas en que
terminan sus patas y la forma de su cuerpo encorvado encajan perfectamente entre los
pliegues abdominales del cuerpo de la abeja, mecanismo que las lleva dentro de la colmena
y de una colonia a otra [18]. En la Tabla 2.4 se describen morfol6gicamente las cinco fases

del ciclo biolégico para los individuos de ambos sexos.
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Tabla 2.4: Descripciéon morfolégica de las cinco fases del ciclo bioldgico para los individuos de
ambos sexos del dcaro Varroa. [12].

Fase Hembra Macho
Huevo Mide 0,60-0,67 x 0,3-0,4 mm. Es ovalado y blanco, con una fina membrana
translicida que permite ver el embrién
La embriogénesis dura 48 horas. Durante las primeras 24 horas se forma
Larva dentro del huevo una larva hexapoda de 0,6 x 0,5 mm que se transforma
en protoninfa antes de la eclosiéon
fi
O((:itop(;)dz de 0’16 Xb?’8 mm,/t orma Octopodo de 0,6 x 0,6 mm, color
Protoninfa | [CCONCeAGa, COIOT DIANCO VILTCO 1y blanco, forma redondeada y tiempo
tiempo de duracion de tres a cuatro L, ,
dins de duracién de dos a tres dias
Es ovalada, corta y ancha (0,94-1,10 | De forma més redondeada (0,8 x 0,7
Deutoninfa | x 1,20-160 mm), de color pardo y | mm), color blanco griséceo y tiempo
tiempo de duracién de uno a dos dias | de duracién de uno a dos dias
De forma parecida a una castana , -
. . . Es més pequeno que la hembra, al-
o cangrejo. Posee dimensiones que .
, canzando solo la mitad de su volu-
flucttian entre 1,00-1,77 x 1,50-1,99
, . men corporal (0,75-0,98 x 0,70-0,93
mm. Su color varia de rojizo a ca-
L . . .. | mm). Es de forma redonda y color
fé intenso y su consistencia es coria- . .
Adulto , grisaceo o a veces blanco amarillen-
cea. El borde corporal estd armado . .
to a plomizo con las patas ligeramen-
de cerdas. El gnatosoma, adaptado , , .
A bicar v chubar. hosee un bar de te mas oscuras. Los queliceros estan
pata p Y pat, P . L. Par €€ hodificados para la transferencia de
pedipalpos con cerdas tactiles y qui- SDOrIioS
miorreceptores b

El ciclo del dcaro (Figura. 3) esta sincronizado con el de su hospedero. La hembra del
acaro ya fertilizada es la que llega a parasitar a las larvas de mayor edad. A través de
las cerdas quimioreceptoras de sus palpos detecta una sustancia llamada hormona juvenil
ITI, que se presenta en mayor cuantia en larvas de zdnganos. Esto ocurre antes de la
operculacion (séptimo u octavo dias de obreras). Después de unas horas ingiere hemolinfa
de larva, fendémeno estrictamente necesario para inducir la puesta, dado que las hormonas

presentes en la hemolinfa larval estimulan la actividad de sus ovarios[1].
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ABEJA DE MIEL

Zangano Dia Obrera

I
Ll

[€— Huevo Macho
Huevo Macho >

l€<— Huevo Hembra
Huevo Hembra | up) €—iHuevo Hembra
Huevo Hembra —>|_S3ty)
Huevo Hembra —>

Macho Adulto

[ €— Macho Adulto

(—ii Hembra Adulta

Hembra Adulta —>
Hembra Adulta —>

Figura 2.2: Sincronizacion del ciclo de desarrollo de Varroa jacobsoni Oud. con el ciclo de
desarrollo de la abeja. En el lado derecho se presenta el desarrollo de la abeja obrera y de
lado izquierdo el del zangano. El pequeno punto blanco representa a la varroa desde que
es insertada durante la operculacién de la celda.[12]

En los estudios mas recientes realizados por Vandame (2000) se plantea que esta
atractividad quimica de la cria parece ser el factor esencial que provoca la infestacién, y
se inclina hacia la posibilidad de que los ésteres de acidos grasos (como el palmitato de
metilo), emitidos naturalmente por las larvas de abejas con el fin de provocar el sellado
de las celdas por las nodrizas, sean los promotores de dicha atraccion, dandole solidez a
la hipétesis de que las varroas foréticas se guian por las feromonas emitidas por la larva;
sin embargo, el autor no descarta del todo el papel que pueden desempenar otros factores
mecanicos como el tamano de las celdas, asi como su prominencia o la distancia entre la
larva y el borde de la celda. Estos elementos podrian explicar en parte la infestacion mas

elevada de la cria de zanganos [18].



Capitulo 3

Holografia Digital

3.1. Principios basicos de Interferometria 6ptica

La interferencia es un fenomeno de superposicion de ondas, ya sea constructiva cuando
estan en fase o destructiva cuando estan en desfase. A continuacion, se tiene las partes de
una onda para una mejor comprension. En la figura 3.1 se representa una onda sinusoidal

y sus elementos que son:

1. Nodo: El punto donde la onda cruza la linea de equilibrio o eje horizontal. Es el

punto en el que el desplazamiento es nulo.

2. Cresta: El punto mas alto de la onda, donde alcanza su valor maximo positivo con

respecto a la linea de equilibrio.

3. Valle: El punto méas bajo de la onda, donde alcanza su valor maximo negativo con

respecto a la linea de equilibrio.

4. Amplitud: La distancia entre la linea de equilibrio y una cresta o un valle. Repre-

senta la magnitud del desplazamiento de la onda.

23
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5. Longitud de onda (\): La distancia entre dos crestas consecutivas o dos valles

consecutivos. Es una medida de la periodicidad espacial de la onda.

6. Periodo (T): El tiempo que tarda una onda en completar un ciclo completo. Aun-
que en la imagen no estd explicitamente relacionado con el eje del tiempo, es una

variable importante en la descripcién del comportamiento de las ondas.

Lcngftud de onda 1.’\
|

- Cresta o Amplitud

Periodo (T)

Figura 3.1: Representacion grafica de las partes de una onda unidimensional[7].

A su vez, existen dos tipos de interferencia generados por el tipo y caracteristicas de

las ondas que intervienen en dicho fenémeno.

a) Interferencia Constructiva: La interferencia constructiva se manifiesta cuando dos
ondas idénticas, encontrandose en fase, se sobreponen en algin punto del espacio,
coincidiendo sus crestas y valles. En consecuencia, la amplitud resultante de la onda

serd el doble de la amplitud de las ondas originales.

b) Interferencia Destructiva: La interferencia destructiva tiene lugar cuando dos ondas
idénticas, desfasadas en 7, se superponen en algin punto del espacio, coincidiendo la
cresta de una onda con el valle de la otra, y asi sucesivamente. Este proceso conduce

a la anulacion de la onda resultante.
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3.2. Tipos de interferémetros

Un interferometro en general, es aquel instrumento que utiliza la interferencia de las
ondas luminosas para lograr una medicién muy precisa de las longitudes de onda de
dichas ondas. El analisis que se muestra a continuacién correspondiente a la perturbacion
o interferencia éptica, el cual es muy sencillo de interpretar desde el punto de vista de
dos ondas linealmente polarizadas de la siguiente forma [20]. Existen diversos tipos de

interferometros, no obstante la gran mayoria a su vez éstos se clasifican por:

1. Interferémetros de Divisién de Frente de Onda, entre los cuales se encuentra:

a) el experimento de Young
b) el espejo doble y el prisma doble de Fresnel

c) el espejo de Lloyd
2. Interferémetros de Division de Amplitud, entre los cuales destacan:

a) el tipo Mach—Zehnder
b) el Michelson

c) el Fabry—Perot

Sin embargo, a todos ellos tienen en comun el patron de interferencia éptica; es decir, a
grandes rasgos, el principio de un interferémetro consiste en un par de haces luminosos, los
cuales toman dos rutas distintas en su recorrido, estas trayectorias son determinadas por
un arreglo de espejos, los cuales desembocan en un patréon de interferencia. El fenoémeno
de interferencia resulta simple de analizar en el caso de la superposicion de dos ondas
armonicas que se propagan en un medio lineal (no dispersivo). Supongamos dos ondas

armonicas, de idéntica frecuencia y longitud de onda, pero desfasadas entre si en una
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cantidad §. Como el medio lo hemos supuesto lineal, la onda resultante de la superposicién
de ambas ondas se obtiene simplemente sumandolas. El resultado de la suma de dos
ondas armoénicas, de igual frecuencia, es otra onda armoénica, de la misma frecuencia,
cuya amplitud depende de la diferencia de fase 9, entre las ondas originales. Tomemos
como ejemplo el experimento de Young, que dio lugar al interferometro que lleva el mismo
nombre. Para facilidad de analisis, conviene considerar el caso en el experimento de Young
(campo lejano). Es el caso en el cual las ondas circulares o esféricas se convierten en
ondas planas. Tal conversion puede conseguirse experimentalmente para valores finitos de

d usando Una lente de longitud focal positiva, como se esquematiza en la figura siguiente.

Pantalla de

Young

Pantalla de

Observacion

Figura 3.2: Diagrama esquematico que muestra el principio de superposicién en el expe-
rimento de Young[20]

Las distancias de las rendijas 1 y 2 al punto P son diferentes, por lo que el valor de
la diferencia de camino 6ptico depende de la posicién de este punto P sobre la pantalla.
El patréon de interferencia que se obtiene es una serie de franjas paralelas, de la figura 1
podemos inferir lo siguiente:

|7y — 7

tand = %, sinf = (3.1)

a

Donde “a” es la distancia entre ambas rendijas, por aproximacion paraxial se obtiene:
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tanf ~ sinf ~ 6 (3.2)
Por lo tanto
y  |re—1
< B2 3.3
5 " (3.3)
o *a
|7”2—7“1|:yD (3.4)

De la teoria de interferencia se sabe que la intensidad total en el punto P sobre el

patrén de interferencia es calculado como:

[total = [1 =+ [2 + 2aq - C_LQElEQ CcoSs (];71 - — ]_€2 - T9 + (wl — u)g)t + (Oél — ag)) (35)

El interferometro de Young tiene dentro de sus bases tedricas las siguientes condiciones:

ay - Ay = a10s (3.6)

ki =ky=k (3.7)

Wi =Wy, = Qo (3.8)
I < |E?; E=+\aE (3.9)

Donde E es el campo eléctrico, k es el nimero de onda y r es el camino 6ptico, por lo
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que nuestra ecuacion se reduce:
I = Iy + I 4+ 2/ IoI, cos (k - (7, — 72)) (3.10)
conly =0, =1 y cos(f)=cos(—0): (3.11)
Tiotal = 21 + 21 cos (k - (71 — 72)) (3.12)
Sustituyendo la expresién (4) en (11) y con
- 27
k=— 3.13
; (313)
Tenemos entonces:
2
Lot = 21 + 21 cos (;ig) (3.14)
d (%ya>——1 = L =0 (3.15)
cuando cos | =7 ) = total = :
d <27Tya>—1 = T = Al (3.16)
cuando cos ( =" | = total = -
Por lo tanto la interferencia constructiva se presenta cuando:
2
Tﬂ (yg) = 2mm (3.17)
Entonces tenemos que:
D
Y =mA— (3.18)
D D
Ay = ((m + 1)>\) P A St (3.19)
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Y por tanto la distancia "2a” entre las rendijas del experimento de Young quedaria como:

_AD
-4

a

(3.20)

De esta forma, la interferencia constructiva y las diferencias existentes entre los patrones
de interferencia que se generan a partir de hacer incidir luz monocromatica a través
de una rendija o un medio, son la base del funcionamiento de la gran mayoria de los

interferémetros.

3.3. Diferencia de fase 6ptica

Un interferémetro es sensible a una componente espacial del vector desplazamiento
en cualquier punto en el espacio del objeto. La direccién de sensibilidad puede ser defi-
nida por un vector unitario n llamado vector de sensibilidad. Este vector esta dado por
n = ni no, donde ni y no son los vectores unitarios en la direccién de iluminaciéon y
observacion, respectivamente. Si el vector desplazamiento de cada punto del objeto es
d(x,y, z), entonces el interferometro serd sensible a la componente d,, a lo largo del vector

sensibilidad:

d, =nx*d (3.21)

El cambio de fase 6ptica por unidad de desplazamiento es determinado por el nimero
de onda

k= (3.22)

(donde A es la longitud de onda de la luz de iluminacién). El cambio de fase en el plano
imagen debido al cambio de fase unitario en el espacio objeto puede definirse como un

factor de sensibilidad de franja, I', que determina cuantas franjas corresponden a un
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desplazamiento de la superficie dado. I' también es una funcién del tipo de iluminacién y

el desplazamiento de la superficie, entonces:

d=k-T-d, (3.23)

3.4. Interferometria Holografica Digital

La Interferometria Holografica Digital es una técnica éptica no destructiva bien docu-
mentada, utilizada con éxito en el estudio de deformaciones mecanicas y en una amplia
variedad de aplicaciones. En esta seccion se desarrolla el principio matematico de la Inter-
ferometria Holografica Digital usando doble exposicion. La mayoria de los arreglos actuales
cuya base es la IHD, hacen uso de camaras que cuentan con dispositivos de carga aco-
plada o CCD, por sus siglas en inglés (charge coupled device), los cuales son dispositivos
integrados que contienen elementos sensibles a la luz, organizados en una matriz de filas y
columnas. Cada uno de estos elementos es un pixel, el cual genera una carga eléctrica en
funciéon de la cantidad de luz que recibe. Cuanto mayor es la intensidad luminosa, mayor
es la carga generada. Cada fila de pixeles corresponde a una linea de video. Estas cargas
eléctricas se transfieren a un sistema de memoria, donde son leidas de forma sincronizada,
fila por fila. Una vez que el CCD ha enviado sus cargas a la memoria, se puede generar

una nueva imagen, repitiendo este proceso cuadro a cuadro.

3.4.1. Principio matematico

Supongamos un objeto iluminado como se muestra en la Figura 3.2. La luz espar-
cida por el objeto pasa por una lente para formar una imagen del mismo en el sensor
CCD, usualmente llamada haz objeto. El otro haz, llamado haz de referencia, se coloca a

un pequeno angulo con respecto al haz objeto para introducir una frecuencia portadora.



3. Holografia Digital 31

Para el caso de una onda monocromatica que se propaga en un medio isotrépico, homo-
géneo, lineal, no dispersivo y no magnético, matematicamente, el haz de referencia puede

expresarse como|21]:

E.(z,y) = A.(x, y)e’zm(fz“fyy) (3.24)

donde A, es su amplitud compleja y (fz, fy) es la frecuencia portadora. Por otro lado, el

haz objeto puede ser expresado como:

Eo(z,y,t) = Ag(x, y)e@¥) (3.25)

donde Ag es su amplitud compleja y ¢ es la fase 6ptica. La superposicién de los dos haces,

Er, y la intensidad en el plano del sensor CCD, I, pueden expresarse como:

Er(z,y,t) = Aoeiqﬁ(ﬂﬁ,y) + Are—%i(fzx-&-fyy) (3.26)

I(l’,y) _ |A0|2 + |Ar|2 + AoAie—27ri(fza:+fyy)—i¢(x,y) + A(ﬂ;ATQQWi(fzx—i-fyy)-&-iqﬁ(x,y) (327)

donde * denota el complejo conjugado de Ay y Ar. Por simplicidad, es posible reescribir

la Ultima ecuacion de la formas

I(z,y,t) = a(z,y) + c*(z,y)e 2T 4 (g, y)e2miUretlvy) (3.28)

donde los términos a y ¢ estan dados por:

a(z,y) = [Aol* + 14, (3.29)

clz,y) = AgAzre@) (3.30)
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Teniendo en cuenta que la transformada integral de Fourier en dos dimensiones esta
definida por:
H(k,w) :/ / h(x, y)e” 2kt qa dy (3.31)

cuando se aplica esta transformada a la ecuacion (3.28), se obtiene:

F{I(l’,y)} = A(fOxy ny) + C*(fOx - fmy ny - fy) + C(me + fmy ny + fy) (332>

donde A y C son las transformadas de Fourier de a(x,y) y c(x,y), respectivamente. Los
términos a la derecha de la ecuacién (3.28) estdn representados graficamente en dos di-
mensiones en la Figura 3.3a). La Figura 3.3b) representa un perfil diagonal de la Figura
3.3a), justo por el centro de los 16bulos. La Figura 3.3c) es una imagen real del valor
absoluto de la ecuacion (3.28). El primer término a la derecha de la ecuacién (3.28), A, es
el denominado orden cero de difracciéon. El tercer término, C, contiene toda la informa-
cién del haz objeto y es de especial interés en el uso de esta técnica. El segundo término,
C*, contiene la informacién del complejo conjugado del haz objeto. Los términos C y C*

contienen la misma informacién de fase, pero con signo contrario.

C*(fox = fefoy = )
Q Al

©

a) Cox + fiufoy +Jy)
Alfox: foy)

C*(fox = fr foy = fy) C(fox + fufoy + 1)

b) r-h et *h

Figura 3.3: Representacion esquematica en dos dimensiones del valor absoluto de la ecua-
cién (3.32). b) Representacién esquematica de un perfil diagonal por el centro de los
16bulos de la Figura a). ¢) Imagen real del valor absoluto de la ecuacién (3.32).[22]
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Con el objetivo de adquirir la informacién de fase del haz objeto, resulta necesario
el operar sobre la ecuacion representada por la Figura 3.3 para extraer la funciéon C y
centrarla en el espectro de frecuencias. Esto se puede expresar matematicamente de la

siguiente forma:

B(fa; fy) @ F{I(2,y)} = C(foz, foy) (3.33)

3.5. Interferometria Holografica Digital de promedio
temporal

La Interferometria Holografica Digital de tiempo promedio se distingue de la Interfe-
rometria Holografica Digital en que registra hologramas con una exposiciéon prolongada
mientras el objeto esta en un proceso dinamico. A diferencia de la Interferometria Holo-
grafica Digital, esta técnica no proporciona directamente la fase, sino un patrén de franjas
que esta altamente influenciado por la dindmica de los desplazamientos. Esta caracteris-
tica ha sido aprovechada en numerosas investigaciones destinadas a identificar patrones
vibratorios en diversos materiales que van desde membranas hasta laminas delgadas. La

siguiente seccién aborda el principio matematico en el que se fundamenta esta técnica.

3.5.1. Principio matematico

De la misma manera que en la Interferometria Holografica Digital, esta técnica co-
mienza con la definicién del haz de referencia. Para el caso de una onda monocromatica
que se propaga en un medio isotrépico, homogéneo, lineal, no dispersivo y no magnético,

el haz de referencia estd dado por la ecuacion:

E.(z,y) = A (x, y)e 2miF=rtfw) (3.34)
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Por otra parte el haz objeto estaria dada por:

Eo(x,y,t) = Ag(z,y)e ") (3.35)

A diferencia de la definicion anterior, en esta ultima ecuacién los desplazamientos
dependen del tiempo, t. Para cualquier instante de tiempo, la superposicién de los dos

haces estaria definida como:

Er(z,y,t) = A’ @) 4 A e 2milfertyy) (3.36)

En tanto que la intensidad, de igual manera en cada instante de tiempo, puede escribirse

matematicamente como:
](% y) _ |A0|2 + |A7‘|2 + AOA:f6—27ri(fvw+fyy)—i¢(a:,y) + ASAT627ri(fac$+fyy)+i¢(z:y) (3'37>

Sin embargo, el proceso de grabado en esta técnica se realiza con un tiempo de expo-
sicion prolongado, 7, en comparacion con la duraciéon de un ciclo de vibracion.
De esta forma, la intensidad capturada en el sensor es el promedio temporal, y mate-

maticamente puede expresarse como:

1 T . .
Ir(w,y) = — /0 I(z,y,t)dt = a(z,y) + c(z,y) e ) 4 o (g, y)e 2 U=rHw) - (3.38)

en donde las funciones a(z,y) y ¢(z,y) estdn dadas por

a(x,y) = A2+ A2 (3.39)
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1 /.
c(x,y) = AOAT;/O e U@yt gy (3.40)

Esta ecuacién representa un holograma digital promedio en el tiempo. Al aplicar una
transformada de Fourier, se obtendran tres 16bulos separados, como se ilustré anterior-

mente en la Figura 3.3, de acuerdo con la expresion:

F{IT(x,y)} - A(fOxa ny) + C(me + fmany + fy) + C*(f()z — fra ny - fy) (341)

La informacién relevante esta contenida en la funcion C',por lo que es necesario aplicar
una operacién para extraer y centrar esta informacién en el espectro de frecuencias. Para

lograrlo, se utiliza un filtro B(f,, f,), de tal forma que:

B(f:m fy) 02y F{IT(x,y)} = C(fOxa ny) (342)

y aplicando una transformada inversa de Fourier el resultado sera

FYB(fo, fy) @ F{Ir(z,y)}} = c(z,y) (3.43)

Como se puede observar en la ecuacién anterior, la funcién ¢(z, y) estd compuesta por
dos partes: las amplitudes, A, y A,, de los haces utilizados para la iluminaciéon del objeto

y el haz de referencia, y por una funcién que suele definirse como

1
M(z,y) = - /0 (U gy (3.44)

-
Las amplitudes de los haces objeto y referencia le dan un cambio de contraste a la
funcion M(z,y), y normalmente se suele tomar un holograma de referencia para eliminar

estos términos. Esta tultima ecuacion es conocida como funcién caracteristica y representa
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el patron de franjas obtenido como una matriz de pixeles.



Capitulo 4

Principios fisicos de la aplicacion de
ultrasonido y radiacion de luz

ultravioleta como control de plagas

En la actualidad y bajo la motivaciéon de encontrar alternativas amigables con el
ambiente y los ecosistemas, se han desarrollado diversas opciones para el combate de
plagas en organismos de importancia biologica, alimenticias y econémica. Entre estas
nuevas opciones se encuentra la aplicaciéon de luz ultravioleta la cual se ha difundido
como una alternativa de desinfeccion, limpieza y control de plagas. por otra parte, las
vibraciones se han presentado como opcién ante plagas cuyo principal mecanismo de
hospedaje es la forésis o habilidad forética, donde el hospedero es utilizado como medio
de transporte de la plaga. A continuacién se muestran los principios fisicos sobre los
cuales yacen estas alternativas, las cuales se pretenden aplicar en el caso particular del

acaro varroa para estudiar sus efectos.

37
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4.1. Vibraciones

Las vibraciones son oscilaciones mecanicas en torno a una posicion de referencia. Con-
siste en la variacion, generalmente en el tiempo, de la magnitud de una cantidad con
respecto a una referencia especifica, cuando dicha magnitud se vuelve alternativamente
mas grande y mas pequena que la referencia. Es el resultado de fuerzas dindmicas en ma-
quinas o estructuras que tienen partes en movimiento o sometidas a acciones variables. Las
diferentes partes de una maquina vibraran con distintas frecuencias y amplitudes, pudien-
do causar molestias y fatiga, e incluso ser la causa tltima de la "muerte"de la méquina [23].
La mayoria de los problemas de ruido y vibracién estan relacionados con el fenémeno de la
resonancia, y siempre habra algin nivel presente en procesos dinamicos. Las medidas de
ruido pueden compararse con estandares internacionales para determinar si estan dentro
de limites aceptables, mientras que las de vibraciones pueden compararse con especifica-
ciones del fabricante de la maquina. No obstante, las vibraciones no siempre son nocivas
o indeseadas, ya que en ocasiones pueden ser muy ttiles. Por ejemplo, se pueden utilizar
para realizar un trabajo especifico, para detectar fisuras en tubos, maquinarias, o para
detectar imperfecciones u objetos a través de una pared o frontera fisica. Las vibraciones
pueden presentar una sola componente con una Unica frecuencia o varias componentes a
diferentes frecuencias actuando al mismo tiempo. En la préactica, las senales de vibracion
estan compuestas por multiples frecuencias. El proceso de descomponer estas senales en
sus componentes individuales de frecuencia se conoce como analisis en frecuencia [24]. El
espectrograma es el grafico que muestra el nivel de vibracién en funciéon de la frecuencia.
En la Figura 4.1 se ilustra un espectrograma con cuatro picos (A), (B), (C) y (D). Obser-
vando la amplitud de la aceleracién en el dominio del tiempo de un punto, no es posible
determinar cudntas componentes hay ni a qué frecuencias se encuentran. Sin embargo, al

transformar al dominio de la frecuencia, se obtiene el espectro de aceleraciones, que suele
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presentar ciertas caracteristicas indicativas de que la energia se concentra alrededor de
unas pocas frecuencias. El andlisis en el dominio de la frecuencia puede proporcionar, en

muchos casos, informacion detallada sobre las fuentes que generan la senal [24].

Amplitud

Frecueneia

Figura 4.1: Representacién esquemética de un espectrograma de una vibraciéon.[25]

4.2. Modos vibracionales

Un modo de vibracion, o modo normal, describe la manera en que un cuerpo vibra
y estda vinculado a una frecuencia especifica. Estas frecuencias, también conocidas como
naturales, son aquellas que, al ser excitadas, producen resonancia en el sistema, generando
un movimiento con una forma particular correspondiente al modo de vibracién. La forma
de estos modos sirve para distinguirlos y clasificarlos, ya que diferentes frecuencias haran
que el sistema vibre de manera distinta, asociada a su vez con diferentes esfuerzos, como
modos de traccidon-compresion, torsion, flexion, etc. Los modos de vibracion para sistemas
simples pueden calcularse de forma analitica, pero en general, se miden mediante sensores
piezoeléctricos y una excitaciéon en forma de impulso, generando una respuesta temporal
que, al ser analizada y trasladada al dominio de frecuencias mediante una transformada de
Fourier, muestra picos en las frecuencias naturales. Un ejemplo de esto son las diferentes
formas de vibracion que puede tener un edificio, cuyo modelo se ilustra en la figura 9 Cada
uno de estos modos de vibracion tiene asociada una frecuencia tnica, llamada frecuencia

natural.
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4 &7

Primer modo Segundo modo Tercer modo

Figura 4.2: Representacion de los modos vibracionales en un cuerpo rigido.[25]

4.3. Teoria de placas y laminas

La teoria clasica de placas establece un campo de desplazamiento basado en las hi-
potesis de Kirchhoff descritas a continuacion; una coma antes del subindice de un eje
coordenado indica derivacién respecto a él. Al igual que en la teoria de vigas, los despla-
zamientos de la placa en las direcciones de los tres ejes coordenados se denotan por u, v,

w.

a) Los desplazamientos de la placa en la direccién transversal z son mucho menores

que el espesor, w < h, de modo que w,r < 1, (w,x)? < 1.
b) Bajo flexion, el plano medio de la placa no cambia su longitud: ug, vy ~ 0.

¢) No hay distorsién de elementos diferenciales rectangulares asociados con deforma-

ciones fuera del plano: 7,., V., €. = 0.

d) Se asume que las tensiones en el plano o,, 0,, 7., son mucho mayores que las

tensiones fuera del plano o, 7., 7y..

donde 7, j pueden ser cualquier direccién coordenada, €;, o; son las componentes diagonales
Y 7ij» Tij son las componentes fuera de la diagonal de los tensores de deformacién y tension,

respectivamente.
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Si la “flecha” w es grande, las condiciones a) y b) no se cumplen; si la placa es gruesa,
las condiciones ¢) y d) no se cumplen. La hipédtesis d) no implica que las tensiones fuera
del plano sean completamente nulas, sino simplemente pequefias en comparacién con las

otras.

4.4. Analisis de las hipétesis

Notacién: La notacién con coma indica derivada parcial respecto al eje dado. Por
ejemplo, w, x significa g—”j, es decir, la tasa de cambio del desplazamiento transversal w en

la direccién x.

4.4.1. a) Desplazamiento transversal pequeno: w < h
Se supone que la flecha o desplazamiento transversal w es pequeno en comparacion
con el espesor h de la placa. Esto se expresa como:
w<h y (w2)?<l.
Esto implica que la deformacion es pequena y la curvatura de la placa también es

limitada. Si w es demasiado grande, la teoria clasica ya no es aplicable.

4.4.2. b) El plano medio no cambia de longitud: ug, vy ~ 0

El plano medio es el plano que divide la placa en dos mitades iguales. La hipétesis

establece que bajo flexién, este plano no se alarga ni se comprime:

Es decir, los desplazamientos ug y vy en los ejes x e y son casi nulos en dicho plano.
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Esto significa que la placa se deforma por flexiéon sin cambios de longitud en el plano

medio.

4.4.3. c¢) No hay distorsién fuera del plano: 7., v, €. = 0

Las deformaciones fuera del plano son insignificantes:

Vez = 0, VYyz = 0, e, =0

Aqui, ~;; son esfuerzos cortantes (relacionados con deformaciones fuera del plano), y
€. es la deformacién normal en la direccién z. Esta hipétesis es valida solo para placas

delgadas; si la placa es gruesa, esta suposicion no se cumple.

4.4.4. d) Tensiones fuera del plano son pequeias

Las tensiones en el plano de la placa (o, 0, T4,) son mucho mayores que las tensiones

fuera del plano (0., Tz, 7y2):

Ux7 Uy7 Txy >> 027 Tx27 Tyz-

Esta hipoétesis no implica que las tensiones fuera del plano sean nulas, sino que son
pequenas en comparacion con las tensiones en el plano. Si la placa fuera gruesa, esta

suposicién también dejaria de ser valida.

4.5. Conclusiones importantes

» Sila flecha w es demasiado grande, las hip6tesis a) y b) dejan de ser aplicables.

» Si la placa es gruesa, las hip6tesis ¢) y d) ya no se cumplen porque los efectos fuera

del plano se vuelven significativos.
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» La hipdtesis d) no implica que las tensiones fuera del plano sean nulas, solo que son

pequenas en comparacion con las tensiones en el plano.

4.5.1. Ecuaciones cinematicas y constitutivas

En cualquier sélido sometido a flexiéon y bajo la hipotesis de pequenas deformaciones,

las ecuaciones cinemadticas (de movimiento) en 3D se pueden expresar como:

€r 1= Uy = —2W 4y (4.1)

€y 1= Uy = —2W,y, (4.2)

Yoy = Uy + UV = —22W 4y (4.3)
€& =w,~0 (4.4)

Vaz = U, + W, =0 (4.5)
Vyz =V, +Fwy =0 (4.6)

Debido a €, ~ 0, se deduce que la flecha es constante en el espesor de la placa, es
decir, w(zx,y). Las igualdades a cero en la columna de la derecha se deben a la hipdtesis
c¢) de Kirchhoff. Las segundas ecuaciones en la columna izquierda se obtienen integrando
las ecuaciones de deformaciones cortantes teniendo en cuenta b) (donde uy = vy = 0

son movimientos en el origen y las constantes de integracion) y considerando que w no
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depende de z.

Las segundas derivadas de w se redefinen como curvaturas k, de las cuales hay dos
directas y una cruzada.

Si el material de la placa es isétropo y sigue la elasticidad lineal, las ecuaciones cons-

titutivas en 2D para las componentes del tensor de tensién en el plano son:

E Ez
Oy = m(ex + ve,) = —m(wm + vw )
E Ez
= T e = (W T 4.7
Ez

Tay = Tyz = GYay = — 1+ Vw,xy

donde se han aplicado las ecuaciones de la columna derecha de las ecuaciones (4.1)-
(4.6). Todas las relaciones son lineales en z, lo cual es un aspecto importante en los
desarrollos posteriores.

Si para un cierto material v = 0 o si ¢, < 0, se recuperan las ecuaciones de viga en
una dimensién (1D), recordando la ley de Navier y de la ecuacion (4.8):

I
o, =—Fzw,, = M= (4.8)
z

4.5.2. Solicitaciones

Los tensores de tensién y deformacion no son los tinicos parametros utiles para estu-
diar problemas dominados por la flexién. Para complementarlos, se definen los “esfuerzos”
(también conocidos como “solicitaciones”), que son equivalentes a las tensiones o, y cons-

tantes en z (aunque no en z e y), similar a la teoria de vigas pero en 2D.
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h/2

h/2 | B

Figura 4.3: Vista lateral de placa bajo carga uniforme ¢: equivalencia de tensiones y
momentos flectores en borde de coordenada n(z o y) mayor.

En la Figura 4.3 se observa que la distribucién de o, es lineal en z y esta en equilibrio
horizontal en n, pero genera un momento antihorario M,,. El subindice de estos momentos
no se relaciona con el eje perpendicular a su giro (como en la teorfa de vigas), sino con la
coordenada constante del borde donde se aplica. La equivalencia entre tensiéon y momento,

por ejemplo en el borde z, es:

h/2
/ oxzdz = M, (4.9)
—h/2

El integrando o, dy dz representa la fuerza equivalente de un elemento diferencial de
la distribuciéon de o,, aproximado a un rectangulo (en realidad tiene un lado pequetio
inclinado), y z es su brazo con respecto al plano medio. Un aspecto muy importante en
la teoria de placas es que el M, final estd multiplicado por un diferencial de longitud
transversal, por lo que todas las solicitaciones (axiales, cortantes, flectoras, torsoras) se
definen por unidad de “profundidad”, es decir, con unidades [N/m] o [N - m/m].

De manera similar se define M, en los planos y — z de la placa y una nueva solicitacion
M,,, relacionada con la tension cortante. Eliminando dy de ambos lados de las ecuaciones
(4.7), sustituyendo las ecuaciones (4.6) y considerando que las curvaturas no varian en z,

se obtiene:
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M, Oz W ge + VW 4y
h/2 ER?
_ dy = —— ——~ 4.10
M, [M2(M T TR0 ) | Wy T VW (4.10)
M,, Tay (1 —v)w

donde D es la “rigidez a flexion” de la placa. Para placas de material compuesto o
cuando se consideran los refuerzos (costillas, largueros, etc.), la estructura no es isétropa
y la integral debe dividirse en capas; la constante D se convierte en una matriz. Estas
ecuaciones se llaman relaciones momento-curvatura. El momento M,, y su equilibrante
M, se denominan “torsores” por analogia con el momento torsor aplicado en las secciones
extremas de un eje de motor o maquina.

Como se ha mencionado, si el coeficiente de Poisson es muy bajo y/o la placa es
muy estrecha, a < b, v = 0, se recupera la rigidez de una viga por unidad de anchura
Eh?/12 := EI (ver la ecuacion (2.3) para secciéon rectangular).

También se definen las solicitaciones cortantes de la placa como equivalentes a las

tensiones cortantes 7,., 7. fuera del plano y aplicadas en los bordes:

Qu w2 (7o Wz + W VW) .
:/ dz=—D wl_ _p|V) (4.11)
Qy e Tyz W gy + Wyyy (V2w)
donde el operador de Laplace se define como V? := 86—;2 + g—;. La primera igualdad es

conceptual y del mismo tipo que las equivalencias momento-tension de las primeras ecua-
ciones (4.10). La tercera igualdad se puede calcular directamente (sin hacer la integral) a
partir de las dos ecuaciones inferiores (4.18). Né6tese que de las ecuaciones (4.10) y (4.11)
se deduce que tanto en la direccién x como en la y los momentos son proporcionales a la
segunda derivada de la flecha y las solicitaciones cortantes a la tercera.

Aunque 7., 7, son pequenos debido a la hipétesis de Kirchhoft d), @, @, pueden ser

de la misma magnitud que los momentos.
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Los tres momentos y las tres curvaturas forman un tensor, con todas sus propiedades
matematicas como las rotaciones en cierta direccién definidas por el angulo 6 del tensor

(4.12) y valores y direcciones principales en (4.13):

M, + M, M, — M, .
M, = —;— Y+ 5 Y c0820 + M,, sin 20
M,+ M, M,—M .
M), = My Y cos 260 + M,, sin 20 (4.12)
2 2
M, — M
M,, = _Ty sin 20 + M, cos 260
M M, + M, M, — M,\? 2M,
o ety + \/(y) + M2, ;tan 20, = — (4.13)
My 2 ’ e

Estos valores principales representan los maximos y minimos de los momentos y, con-
secuentemente, de las tensiones, los cuales son ttiles para dimensionar la placa. Asi, los

tensores simétricos con My, = My, ¥ Wyy = Wy, SON:

M, M,, Ko Kay

My, M, Kyz Ky

4.5.3. Signos y equilibrio

Es necesario tener especial cuidado con los signos de las solicitaciones. Debido a la
equivalencia entre estos esfuerzos y las componentes de tension, los signos de los prime-
ros siguen los criterios tensoriales de las segundas. Se postula que una componente sera
positiva si, estando aplicada en un borde de coordenada mayor, sigue el sentido de la
coordenada perpendicular a ese borde. De manera contraria, y para conservar el equili-
brio diferencial de fuerzas, en el borde de coordenada menor siguen el sentido negativo

de la coordenada mencionada. Asi, los cortantes @, @), siguen directamente el criterio de
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signos de 7., 7., y los momentos el de los productos o -z o 7 - 2.

Figura 4.4: Signos de esfuerzos: fuerzas y momentos por unidad de profundidad para un
elemento diferencial de placa en coordenadas cartesianas. Figura no a escala.

Es imposible definir signos de las solicitaciones con una sola, se necesitan un par en
equilibrio. El equilibrio en la direccién vertical z se calcula en un paralelepipedo diferencial
de lados dx, dy y altura h con cargas verticales ¢, ver Fig. 4.4; esta figura no esta a escala
ya que h deberia ser mucho mayor que dx,dy. Los términos en derivada parcial son los
primeros (lineales) de las series de Taylor.

Ademas, se debe asegurar el equilibrio de momentos en este paralelepipedo con respecto

a los dos ejes x,y, resultando en tres ecuaciones adicionales:

6Q1+8Qy+q:0

ox dy
8%;0 4 31(})/1;7; ~Q,=0 (4.15)

OMzy oMy .
ox + oy Qy =0

Las dos solicitaciones cortantes se pueden eliminar de las ecuaciones (4.20), y con las

ecuaciones (4.12):
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4
D

=  V*(Viw) = a Viw =

=5 (4.16)

W gzas + 2W goyy + W yyyy =

Esta ultima ecuacién diferencial (4.16) es la que servira de base para el desarrollo de

la seccidn relacionada con el estudio de vibraciones sobre el acaro varroa.

4.6. Luz ultravioleta: principales caracteristicas

La radiacion ultravioleta (UV) es una forma de radiacién electromagnética con longi-
tudes de onda entre los 10 nm y los 400 nm. Se clasifica en dos tipos principales, UVA y
UVB, que difieren en el rango de longitudes de onda y en sus efectos biolégicos. La UVC,
por otro lado, se divide en UVC-L (207-222 nm) y UVC-G (254-265 nm). La principal
fuente de radiacion UVA y UVB que llega a la superficie terrestre es la luz solar. Aunque
el 95 % de los rayos solares que alcanzan la Tierra son UVA, la UVB es responsable del
80 % de los efectos daninos en la piel y los ojos humanos. Sin embargo, la capacidad ger-
micida de UVA y UVB es limitada debido a la adaptacion de virus y bacterias a lo largo
del tiempo. La UVC, por otro lado, es producida artificialmente ya que gran parte de
la radiacién solar UVC es absorbida por el oxigeno atmosférico. La UVC ha demostrado
ser muy efectiva contra bacterias y virus. Las fuentes principales de radiacién UVC son
las lamparas de vapor de mercurio de baja presién (LPUV) y las de xenén-mercurio de
media presiéon (MPUV). Las LPUV emiten radiacién UVC a 254 nm, utilizada para la
descontaminacion, y a 185 nm, para procesos avanzados de oxidacion. Las MPUV, por
otro lado, son policromaticas y tienen intensidades superiores a las de las LPUV. Las
lamparas excimer, que consisten en un tubo coaxial con electrodos y un cuerpo de vidrio
de cuarzo, son importantes para la desinfeccion. Las ldmparas excimer mas relevantes

para este fin son las de XeBr y KrCl, que emiten a 222 nm y 282 nm respectivamente.
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Estas lamparas no requieren calentarse para funcionar y tienen una temperatura superfi-
cial inferior a 100°C. Las LPUV de amalgama y las MPUV tienen un historial de uso en

la desinfeccién de aguas residuales, eliminando bacilos y bacterias intestinales.

4.6.1. Principios fisicos de la radiacion

Una fuente de radiacion suele caracterizarse por su dosis (o fluencia), su potencia o su
densidad de potencia (también conocida como irradiancia o intensidad). La dosis (D) se
refiere a la cantidad de energia entregada (E,,) por unidad de area del material irradiado

o tejido (.5), es decir [26],

(4.17)

Cuya unidad en el Sistema Internacional es el [J/m?). Mientras que la potencia, es

decir la cantidad de energia entregada por unidad de tiempo se encuentra dada por:

Len
¢

P =

(4.18)
Cuya unidad en el SI es el [J/s] o [W] Watt. Por otra parte, la intensidad hace
referencia a dosis entregada en la unidad de tiempo, es decir,

I = o [I=

D P
" 3 (4.19)

cuya unidad en el ST es el [I¥/m?]. A partir de esta ecuacién es posible determinar el
tiempo de irradiacién si I y D son previamente conocidas. Las ecuaciones (4.1), (4.2) y
(4.3) aplican para una fuente de radiacién ultravioleta cuya energia entregada es constante

en el tiempo y monocromatica.



Capitulo 5

Analisis vibracional del acaro varroa

destructor

5.1. Modelado

Una vez que se han expuesto las aplicaciones de frecuencias como método de elimina-
cién de acaro varroa, se pretende estudiar los efectos de estos estimulos en el acaro y su
fisonomia. Para dicho propdsito se procedié generar un modelado en Mathematica para
conocer primero de forma simulada qué se esperaria observar. El modelado consiste en
considerar el caparazon del acaro como una lamina rigida con una forma como la que se

muestra a continuacién

ol
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Figura 5.1: Representacion grafica del cuerpo de la varroa.

Dicha forma se utilizd en términos de simplificar la generacién de la forma del acaro,
considerando que las dimensiones del caparazéon del dcaro son mucho mas grandes que
el resto de su exoesqueleto. Asimismo, para realizar la aproximacién numérica de las

frecuencias (wp) se propuso la siguiente ecuacién diferencial:

0%u ou
DV*u = P(x,y,t) — ph—— — Yh—- 1
Viu=P(2,y,t) = phggy —Tho (5.1)
Donde:
s D= B _ o ]a rigidez flexional del caparazén (quitina), donde:

12(1-12)
e F es el modulo de elasticidad del caparazon del acaro.
e h es el espesor del caparazon del acaro.
o v es el coeficiente de Poisson.

» V% es el operador bilaplaciano aplicado al desplazamiento u, que describe la cur-

vatura del caparazén del acaro.
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P(z,y,t) es la carga aplicada sobre el caparazon del acaro en funcién de las coor-
denadas espaciales x,y y del tiempo t.

= p es la densidad de la quitina (masa por unidad de volumen).

= h es el espesor del caparazon del acaro.

] % es la aceleracién temporal del desplazamiento .

= 7 es el coeficiente de amortiguamiento que describe la disipacién de energia.

du

» 5 es la velocidad temporal del desplazamiento u.

Bajo las siguientes condiciones iniciales:

u(z,y,t) =u(r,t); r=\x2+y><R (5.2)
Donde:
s r = /22 + 42 es la distancia radial desde el centro del caparazon del acaro.

= R es el radio maximo del caparazon del acaro.

Donde:

= A es una constante que define la magnitud inicial del desplazamiento.

u(r=R)=0 (5.4)

Donde la condiciéon 5.4 indica que el desplazamiento en el borde del caparazén del

acaro es nulo. Por otra oarte se tiene que:
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ou

r=R

Lo que impone que la pendiente del desplazamiento radial en el borde es cero, indicando
una falta de inclinacién en el borde del acaro. Al realizar la aproximacién numérica de la
solucién a la ecuaciéon diferencial propuesta, esta indicd que las frecuencias de resonancia
se encuentran aproximadamente en 59 kHz y 228 kHz, tal como se muestra en la siguiente
grafica.

Amplitud
120
100

80~

60 -

40

20+

L 50 100 150 200 250 300 “

Figura 5.2: Grafica de la solucion a la ecuacion diferencial propuesta. Se muestran las dos
frecuencias de resonancia en 59 y 228 kHz aproximadamente.

Una vez que se encontraron los modos de resonancia se procedié a la simulacion de los
mismos recurriendo a las consideraciones anteriores sobre el caparazén del acaro varroa.
De esta forma, la aproximaciéon numérica de la soluciéon de la ecuacion diferencial se

sustituye por u(z,y,t) en la siguiente ecuacion:

1
M=~ / gkuleut) gy (5.6)

T JO
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Esta ecuacion representa las franjas de interferencia en el holograma como una matriz de
pixeles, y es clave para analizar las propiedades dindmicas del objeto. El objetivo final de
la ecuacion es recuperar la informacién contenida en las franjas de interferencia, que son
las que codifican la informacion de la estructura del objeto y su movimiento. Al realizar
la sustitucién y operar sobre el modelo del adcaro se obtuvo la visualizacion grafica que
se muestra a continuaciéon. Dicha visualizacién es la que se espera obtener y capturar

experimentalmente.

Figura 5.3: Representacion de la simulacién del primer modo de resonancia obtenido de
la aproximacién numérica de la Ec. (5.1).
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5.2. Arreglo Experimental y Adquisiciéon de hologra-
mas

En la figura 5.4 se representa esquematicamente el arreglo experimental utilizado para
el desarrollo del presente trabajo. Para dicho arreglo se emple6é un haz ldser con una
longitud de onda de 532 nm y una potencia maxima de salida de 1.5 W. Mediante un
divisor (D) este laser se distribuyé en dos haces, objeto y referencia. El haz objeto se
redirigié con tres espejos hasta hacerlo incidir en un divisor 50/50, dicho divisor hacia
llegar el haz objeto hacia un objetivo de microscopio iluminando la muestra de acaro, y
al mismo tiempo redirigiendo la luz reflejada por la muestra. Por otra parte, del divisor
BS1 se acoplé una fibra éptica para redirigir el haz de referencia hacia un tercer divisor
BS3 en donde se encontraba con el haz proveniente de la reflexiéon generada por el 4caro.
Esta interferencia entre el haz reflejado y el haz de referencia se capturé por medio de

una camara CCD PCO.Edge de dimensiones 1024x1200 pixeles.

Figura 5.4: (a) Vista superior del arreglo interferométrico por reflexién. (b) Vista lateral
del arreglo interferométrico por reflexion.

Una vez montado este arreglo, se acoplé un dispositivo emisor de frecuencias sonoras
con un rango de frecuencias de 0 a 20 kHz, este rango de frecuencias es el que se analizo,

dado que la capacidad de generacién de sonido del dispositivo se encontraba en ese rango.
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Dicho dispositivo se coloco en la parte inferior del portaobjetos donde se coloco el acaro.
este dispositivo emisor generaba las frecuencias a través de una aplicacién instalada en un
dispositivo movil. Inicialmente se procedié a determinar si era posible obtener la visuali-
zacion de un holograma del acaro tal como se observa en la figura 5.5. para posteriormente

proceder a la aplicacion del estimulo sonoro.

Figura 5.5: Acaro varroa observado mediante el arreglo interferométrico de la Figura 5.4.

Posteriormente al constatar que era posible obtener un holograma del dcaro mediante
el arreglo, se procedi6 a la aplicacién de un estimulo sonoro para determinar si mediante
este mismo arreglo se podia obtener un inteferograma que correspondiera a cambios en la

muestra de acaro.
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Figura 5.6: Interferograma del Acaro varroa durante la aplicacién de estimulo sonoro
aleatorio

Una vez que se consiguié visualizar el interferograma del dcaro bajo los efectos de un
estimulo sonoro aleatorio, se procedié a realizar este mismo procedimiento de forma mas
metddica por medio de un barrido de frecuencias, siempre considerando el comportamiento
esperado segun el modelado del acaro. Todas la imagenes mostradas a continuacién fueron
obtenidas utilizando la cdmara CCD mencionada anteriormente.

En la serie de interferogramas capturados durante el barrido de frecuencias se puede
apreciar desde la Figura 5.7 hasta la Figura 5.13 como se forman franjas, esto como conse-
cuencia de las diferentes frecuencias aplicadas. Dichas franjas van cambiando su direccion
y forma acorde a cada frecuencia. Sin embargo no se observa el comportamiento esperado
segun la simulacion realizada en el apartado anterior y mostrada en la figura 5.3. Este
resultado al no satisfacer la visualizacion esperada, conllevé a un replanteamiento de la
metodologia experimental tomando en cuenta que las franjas observadas son consecuencia
de la vibracion conjunta del sistema portaobjeto-acaro. Por lo que se dedujo que proba-
blemente el medio donde se encontraba depositado el dcaro podria estar interfiriendo en

su comportamiento ante los estimulos sonoros aplicados. De esta forma, se considerd que
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era necesario separar al acaro del medio.

Figura 5.7: Acaro varroa durante la aplicacién de: a) 125Hz, b) 130 Hz, ¢) 135 Hz y d)
140 Hz. se pueden observar las franjas de interferencia generadas por el estimulo sonoro
aplicado

Figura 5.8: Acaro varroa observado durante la aplicacién de: a) 145Hz, b) 150 Hz, c) 155
Hz y d) 160 Hz. Se aprecia una franja.
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Figura 5.10: Acaro varroa observado durante la aplicacién de: a) 230Hz, b) 235 Hz vy c)
240 Hz.
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255 Hz.

Figura 5.12: Acaro varroa observado durante la aplicacién de: a) 260Hz, b) 265 Hz vy c)
270 Hz.
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Figura 5.13: Acaro varroa observado durante la aplicacién de: a) 200Hz y b) 295 Hz

Finalmente, llegados a los 310 Hz, el cuerpo del dcaro deja de exhibir franjas y en su
lugar ’salta’de la superficie del portaobjetos donde se encuentra contenido. Se intentaron

aplicar frecuencias entre 300 y 310 Hz, obteniéndose el mismo resultado.

Paten

Figura 5.14: Acaro varroa observado durante la aplicacién de 310 Hz.

Tras observar este comportamiento del acaro ante los estimulos vibracionales, se de-

dujo que la aparicién de las franjas longitudinales alineadas en el cuerpo del mismo se
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debia a un comportamiento en donde el portaobjetos vibraba en conjunto con la mues-
tra. Asimismo, las franjas longitudinales observadas se trataron de explicar a través de la
misma funcion caracteristica 5.6 mencionada anteriormente en el apartado de simulacién.

Se tiene entonces la funcion caracteristica

1 r7 . R
M=~ / G gy (5.7)

T JO

donde para la vibracién , A¢ esta definida de la siguiente manera:

A¢p = K Asin(wt) (5.8)
o también como
Ap = K (7 + Vit) (5.9)

donde A¢ representa el desplazamiento de un punto debido a una vibracién, tomando
en cuenta la velocidad y el tiempo. Lo anterior deducido a partir de que las franjas
longitudinales podrian representar una vibraciéon que las mueve a todas en una misma
direccioén.

Sustituyendo esta definicién en la ecuaciéon para M, tenemos:

1 T -, .
M= —/ ko L ik Vot gy (5.10)
0

T

Extrayendo de la integral los términos que no dependen del tiempo:

eiE"FO T ==
M= / e Vol gt (5.11)
0

T
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Resolviendo la integral:

iE~F0 i];‘?ot T
T k- ‘/0 0

Evaluando en los limites y reordenando términos:

M = —— (5.13)
T 1k - ‘/b
ik - - R, LeVor _ —ikVor
—— O_, ek Vor 1} — o g5hVor & i —c’ : (5.14)
Tik - Vo ik - Vor

Reescribiendo la ecuacién segin la identidad de Euler:

(B
M = ei(E-*oJr%E Vor) . w (5.15)
ik - Vor
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De aqui se deduce que la aparicién de las franjas longitudinales se debe a que la
vibracion esta generando un movimiento en el dcaro en la misma direccion que todos los

puntos del portaobjetos, este movimiento se puede representar bajo la funcién sinc?(z) =

- EVyr
SID<T>

2
observan crestas las cuales en su punto mas alto representarian las partes luminosas, y

, cuya grafica se muestra a continuacién. En esta grafica de la funcion se

los valles o hundimientos de la funcién, los puntos oscuros, dando asi lugar al patrén de

franjas que se observo.
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Plot of (sin(x)/x)?2

1.0p — (sin(x)/x)?

(sin(x)/x)?

0.4r1

0.2

0.0

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Figura 5.15: Gréfica de la funcién sinc?(x)

A partir de esto se planted la reestructuracién de la metodologia experimental y se
considera necesario el separar el acaro del portaobjetos.

Para tales fines se considerd entonces el hacer levitar al acaro para observarlo y pos-
teriormente aplicarle frecuencias que lo hicieran vibrar. De esta forma se construyé un

levitador ultrasénico utilizando buzzers y una placa de circuito integrado, tal como se

observa en la Figura 5.16.
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2)

Figura 5.16: Levitador ultrasénico armado para el anélisis del acaro sin necesidad de un
portaobjetos.

Un levitador acustico ultrasénico es un aparato que emplea ondas sonoras para man-
tener objetos suspendidos en fluidos, como el aire. Estos dispositivos logran la levitacién
mediante ondas acusticas que contrarrestan la fuerza gravitatoria terrestre, permitien-
do que objetos de tamanos micrométricos y milimétricos queden atrapados en posiciones
especificas. El desarrollo practico de esta tecnologia comenzdé en los anos 70 en el Jet
Propulsion Laboratory de la NASA, donde se investigd la manipulaciéon de objetos en
condiciones de microgravedad. Actualmente, sigue en evolucién y tiene multiples apli-
caciones, que van desde la suspension y manejo de sustancias para realizar reacciones
quimicas sin contenedores, hasta el estudio de las propiedades fisicas y quimicas de liqui-
dos, y la creacién de pantallas 3D basadas en holografia actstical27]. El levitador cumplié
su funciéon de levantar el acaro, de modo que este no se encontrara apoyado sobre al-
guna superficie como anteriormente se encontraba sobre el portaobjetos. No obstante la

visualizacién del acaro resulté infructuosa, dado que la muestra presentaba movimientos



5. Andlisis vibracional del 4caro varroa destructor 67

oscilatorios que dificultaban la captura de hologramas. Por otra parte se optd por buscar
fuentes de frecuencias mas altas que pudieran permitir la visualizacion de las franjas es-
peradas, pero los equipos para tales fines se encontraban en un rango muy especializado,

fuera del alcance de tiempo y recursos del presente trabajo.



Capitulo 6

Estudio de los efectos de la
aplicacion de luz ultravioleta en el

acaro varroa

6.1. Procedimiento experimental

En el presente capitulo, se tomaran las bases teéricas expuestas en el capitulo 3 sobre
la luz ultravioleta y los efectos hasta ahora reportados sobre las plagas y artrépodos de
la familia de loa acaros; con ello se pretende extender estas bases para el estudio y el
monitoreo de sus efectos sobre el cuerpo, exoesqueleto y en general la morfologia del
acaro varroa destructor, que es el objeto central del presente trabajo de investigacion.
Este monitoreo es realizado mediante Interferometria holografica digital haciendo uso de

la misma fuente de luz UV con la que se irradié al acaro.

68
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6.1.1. Arreglo experimental y adquisicién de hologramas

Para los propositos del presente capitulo, el arreglo experimental consistiéo en un rayo
laser con una longitud de onda de 355 nm, una cdmara CCD pco.ultraviolet, dos divisores
de haz 50/50, una fibra 6ptica y un conjunto de lentes UV. El montaje experimental se
muestra esquematicamente en la Figura 6.1. El rayo laser se dividié en un haz de referencia
(Rb) y un haz de objeto (Ob) mediante un divisor de haz (Bsl).

El haz de referencia se dirigi6 hacia la fibra éptica (Of) y se transmitié a un segundo
divisor de haz (Bs2), que reflejé el 50 % de la intensidad del haz hacia la camara CCD.
El haz de objeto se colimé utilizando lentes UV especiales (L1 y L2) y se dirigié hacia
el espécimen. La cdmara CCD recogid la luz retrodispersada en un éngulo («) de 14°. Se
utilizé una lente UV especial (L3) y un diafragma (A) frente a ella para capturar una
imagen en la caAmara CCD. El laser utilizado en este estudio fue el Cobolt 05-01, un laser
de estado solido bombeado por diodos de onda continua de alto rendimiento. Este laser
opera a una longitud de onda de 350 nm y entrega una potencia de salida de hasta 50 mW.
Para la cAmara, se utilizaron una cdmara pco.ultraviolet, la cual es una camara cientifica
de alta sensibilidad y alta velocidad disenada para aplicaciones de imagen ultravioleta

(UV).

UV Laser L1 Varroa mite

- BN Ob(a\

7. \3
% N 50

Figura 6.1: Representacion del arreglo experimental para irradiacién luz UV.

N

Y,

*
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Esta cdmara UV tiene una resolucién de 1392 x 1040 (h x v) y un rango dindmico de
14 bits. Ademas, en el montaje experimental se utilizé una fibra 6ptica de modo tnico. Las
lentes utilizadas en el montaje experimental fueron el conjunto de lentes plano-convexas
UVFS de 01" recubiertas con UV de 290-370 nm.

Las muestras se montaron cuidadosamente en laminas adhesivas y se expusieron con-
tinuamente durante 1 hora a irradiaciéon UVA. Se considera irradiaciéon continua ya que la

fuente de irradiacion y la fuente de luz para la grabacion de los hologramas son la misma.

Figura 6.2: Vista superior del arreglo experimental para irradiacion luz UV armado.

Se registraron hologramas con una exposicion de 10 ms, utilizando una cadmara CCD
(Sae Manufacturing Specialties Corp., Bayville, NY, EE. UU.) que capturaba un hologra-
ma cada 1.6 minutos. Durante este tiempo, se midi6é una dosis de irradiacién UVA de 0.428
+ 0.024 W/cm? por segundo. El sistema hologréfico se disené para obtener hologramas
de alta resolucion, que detallan minuciosamente la superficie del acaro. La reconstruccion

digital de estos hologramas se llevé a cabo con algoritmos de procesamiento de imégenes
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mediante el software MATLAB R2023. Gracias a este proceso, se generaron mapas de fase

del acaro, permitiendo medir con precision las deformaciones en su superficie.

6.1.2. Colecta de muestra de acaro Varroa

Las muestras de acaro Varroa destructor fueron proporcionados por la Secretaria de
Agricultura y Desarrollo Rural (SADER). El muestreo se realiz en la primavera de 2023,
asegurando que se incluyeran diferentes etapas de desarrollo del acaro. Los acaros se
recolectaron cuidadosamente usando el método de lavado de abejas de David de Jong
(siguiendo la NOM-001-ZO0O-1994 [17], modificada por tltima vez en 1998) para evitar
causarles estrés o dano. Se prestd especial atencion a seleccionar dcaros con caracteristicas
tipicas de una poblacién saludable. La recoleccién y manejo cuidadoso de los especimenes
fueron pasos cruciales para obtener datos precisos sobre los efectos de la irradiacion UVA.
En total, se donaron 35 muestras para estudios sobre los acaros Varroa, y en este estudio

se utilizaron cinco de estos especimenes.

Figura 6.3: Muestra de acaro varroa colectada.
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6.1.3. Procesamiento de Hologramas

El procedimiento llevado a cabo en este estudio se muestra graficamente en la Figura
6.3 . Para cada espécimen, se registr6 una serie de hologramas (HO, H1, . . . Hn), espaciados
uniformemente con una diferencia de tiempo At de 1.6 minutos. Este enfoque garanti-
za que cualquier dafio en la superficie se capture a lo largo de la serie de hologramas,

permitiendo una evaluacién detallada de las posibles alteraciones.

Figura 6.4: Representacion gréafica del procesamiento de los hologramas

A partir de la serie de hologramas, la diferencia de fase entre hologramas consecutivos,
expresada matemdaticamente por la Ecuaciéon (6.1), se extrajo mediante procesamiento
digital. Finalmente, cada uno de los mapas de fase se procesé para obtener los mapas
de desplazamiento Au(z,y) en el eje z. Estos mapas de desplazamiento proporcionaron
una medida cuantitativa de las variaciones en la geometria que sufre el Varroa destructor
debido a la exposicion a la radiacion UVA.

27

Ap(z,y) = Té - AU (6.1)

Esta ecuacién representa el cambio de fase en cada punto (x, y) de la imagen en un sistema

de interferometria holografica digital, donde:

» A¢(z,y): es el cambio de fase en el punto especifico (z,y) del plano de la imagen
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holografica. Este cambio de fase cuantifica las variaciones en el objeto, como defor-
maciones o cambios en el indice de refraccion, al comparar el estado antes y después

de un cambio.

= \: es la longitud de onda de la luz utilizada en el experimento de interferometria
holografica. La longitud de onda determina la sensibilidad de la medicion: longitudes

de onda mas cortas permiten detectar cambios mas pequenos en el objeto.

= ¢: es un vector unitario que define la direccion de observacion en el sistema 6ptico. En
muchos experimentos, ¢ apunta en la direcciéon del rayo incidente o de observacion

para obtener una medicién precisa del cambio de fase.

= AU: representa la variacién del desplazamiento o el cambio en la posicion del objeto,
asociado a deformaciones fisicas, movimientos o cambios en el indice de refraccién

de la muestra.

En conjunto, esta ecuacién indica que el cambio de fase A¢(x,y) en cada punto (z,y)
es proporcional a la variacién de desplazamiento AU, escalado por la longitud de onda A\ y
la direccion de observacion é. Esta relacion permite reconstruir el perfil de los cambios en
la muestra, facilitando la visualizacion precisa de desplazamientos mintsculos o cambios

en las propiedades del acaro.

6.1.4. Resultados y discusion

En la Figura 6.4, se muestra la amplitud de cuatro hologramas reconstruidos mediante
procesamiento digital. En la Figura 6.4a, se observa que el acaro refleja menos intensidad
que su entorno, lo que sugiere una absorciéon significativa de radiacion UVA por parte
del acaro. Para mejorar los resultados de la medicién, se intentd reducir la reflexiéon del
entorno anadiendo un fondo oscuro y optimizando el tiempo de exposicion (10 ms). Los

resultados se muestran en la Figura 6.4a—c.
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Figura 6.5: Reconstruccion de la amplitud de cuatro especimenes de Varroa destructor.
Los hologramas fueron registrados con un laser UVA a A = 355 nm.

La Figura 6.5 muestra los primeros nueve mapas de diferencia de fase extraidos de una
serie de hologramas. Cada una de las imégenes representa la diferencia de fase entre dos
hologramas consecutivos cuyo registro difiere en un tiempo correspondiente a una dosis
de irradiacion UVA (1.6 min). En la Figura 6.5b, es posible observar una deformacién

alrededor del escudo genital (GS) del acaro.
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Figura 6.6: Mapas de diferencia de fase extraidos de una serie de hologramas registrados
con un laser UVA a A = 355 nm. Cada mapa de diferencia de fase fue obtenido entre dos
hologramas consecutivos. (a) Diferencia de fase a los 1.6 minutos. (b) Diferencia de fase
a los 3.2 minutos. (c) Diferencia de fase a los 4.8 minutos. (d) Diferencia de fase a los 6.4
minutos. (e) Diferencia de fase a los 8.0 minutos. (f) Diferencia de fase a los 9.6 minutos.
(g) Diferencia de fase a los 11.2 minutos. (h) Diferencia de fase a los 12.8 minutos. (i)
Diferencia de fase a los 14.4 minutos.

La Figura 6.6a muestra el mapa de desplazamiento con la amplitud mas alta (aproxi-
madamente 0.5 pm). Las dreas encerradas por un circulo rojo (denominadas escudo anal
(AS) y escudo genital (GS) segtn lo designado en [18]) indican regiones del espécimen de
Varroa que experimentan una hinchazén mas pronunciada. La Figura 6.6b muestra los
mapas de desplazamiento extraidos de los mapas de fase de la Figura 6.5. Estos mapas de
desplazamiento muestran la progresioén de las alteraciones en el dcaro a lo largo del tiem-
po. La diferencia en amplitud entre los mapas de la Figura 6.6b sugiere una desaceleracion

de las alteraciones después de la tercera dosis de irradiacion.
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Figura 6.7: (a) Mapa de desplazamiento extraido de la Figura 4b, (b) mapas de despla-
zamiento extraidos de la Figura 6.5.

La Figura 6.7 muestra un grafico del valor promedio de desplazamiento a lo largo
del tiempo para cada espécimen. En esta grafica, se puede observar que todos los espe-
cimenes exhiben el mismo comportamiento; sin embargo, el tiempo en que alcanzan el
desplazamiento maximo varia entre los experimentos. Esto sugiere que cada espécimen
puede absorber una cantidad diferente de radiacion UVA. Este valor promedio de despla-
zamiento implica que, en lugar de analizar el desplazamiento en un punto especifico, se
calcula un promedio espacial o temporal sobre varios puntos del acaro o a lo largo del

tiempo para cada fotograma. Esto permite una vision general de la magnitud y direccion
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de las deformaciones en el acaro.
El cambio de fase, A¢(z,y), registrado en los hologramas, se traduce en desplaza-
mientos AU que se pueden promediar para obtener una medida representativa de como

se deforma el acaro con el tiempo bajo la influencia de la luz UV.
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Figura 6.8: Valor promedio de desplazamiento a lo largo del tiempo

Las curvas en el grafico de la Figura 6.7 fueron generadas usando la ecuacion

a

Au(t) = =

(6.2)

donde a, b y k son constantes seleccionadas de manera que las curvas se ajusten mejor a

los datos experimentales. Los valores de estas constantes se muestran en la Tabla 6.1.

Tabla 6.1: Pardmetros de la ecuacion (6.2) para el mejor ajuste de los datos experimentales

Specimen a b k
1 0.427304 | 26.276475 | 1.361738
2 0.474361 | 14.949269 | 1.052715
3 0.690298 | 58.175074 | 1.221711
4 0.356871 | 40.920902 | 1.591442
5 0.277327 | 12.515519 | 0.909502
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El estudio actual muestra, mediante el uso de interferometria holografica digital (IHD),
los efectos de la irradiacion UVA en los acaros Varroa. Estos efectos fueron observados
midiendo los cambios en los mapas de fase derivados de una serie de hologramas. La
metodologia experimental presentada en el estudio demuestra un enfoque novedoso para
medir alteraciones en el acaro Varroa. Los cambios medidos ocurren a pequena escala
y se capturan en tiempo real. La investigaciéon también destaca aspectos positivos en la
lucha contra el acaro Varroa al introducir nuevos métodos que reducen la dependencia de
productos quimicos y minimizan el riesgo de desarrollo de resistencia en los acaros. Los
cambios en la superficie de los especimenes de acaro indican que la irradiacion aplicada
tiene efectos adversos que impactan directamente la integridad del acaro. Basado en lo
anterior, se espera que esta investigacién contribuya a las lineas de conocimiento aplicadas
a la conservacion de abejas, asi como a temas relacionados con las aplicaciones de técnicas

interferométricas holograficas digitales.



Capitulo 7

Conclusiones

La investigacién presentada en esta tesis ha permitido profundizar en la comprension
de las respuestas del dcaro Varroa destructor a diversos estimulos fisicos, como la apli-
cacion de frecuencias y la irradiacion UVA, asi como las limitaciones y desafios que se
enfrentan en la bisqueda de alternativas efectivas para su control.

En el desarrollo experimental del primer capitulo, se implementé un modelo teérico
basado en la teoria de placas para simular los efectos esperados sobre el acaro a partir de
su exposicion a frecuencias, a partir de este modelo se determiné que las franjas descritas
por una funcién de Bessel se podian encontrar en los 59 y 228 kHz. Para constatar el
modelado, se realiz6 un barrido de frecuencias mediante un dispositivo sonoro cuyo rango
iba de cero hasta 60 kHz, no obstante se observaron franjas de interferencia desde los 125
Hz, y al llegar a los 310 Hz el &caro varroa “salté” del portaobjetos donde se encontraba
contenido. Este rango de frecuencias no generé las franjas de Bessel esperadas, por lo
que se opté por modificaciones en el arreglo experimental que constaban de un sistema
de levitacion para separar el acaro del portaobjetos. Esto ultimo representé nuevos retos
en la visualizacion y estabilidad del acaro. A pesar de los intentos de aplicar frecuencias

mas altas y explorar la documentacion de artefactos de alta gama para generar pulsos

79



7. Conclusiones 80

ultrasonicos, las limitaciones de tiempo y recursos impidieron la experimentacién con estos
instrumentos avanzados.

El sexto capitulo del estudio investigd los efectos de la irradiacion UVA en Varroa
destructor, revelando que el acaro absorbe gran parte de esta energia electromagnética, lo
que provoca una inflamacién leve pero notable, especialmente alrededor del escudo anal
y genital. Estos hallazgos, obtenidos a través de técnicas de alta precision, sugieren una
rapida respuesta del acaro a la irradiacion UVA, que podria comprometer su integridad y
viabilidad. Ademés de mejorar nuestra comprension de la biologia de Varroa destructor,
esta metodologia establece una base sélida para la aplicacion de técnicas de alta precision
en el estudio de otras plagas de artrépodos y sus respuestas a factores de estrés ambiental.

Los conocimientos obtenidos tienen implicaciones tedricas y practicas, al contribuir a
estrategias de control mas efectivas para este parasito que afecta a las colonias de abejas.
La investigacion futura podria enfocarse en explorar reacciones fototoxicas en especimenes
de Varroa expuestos a quimicos, optimizando las dosis de irradiacién UVA para una mayor
efectividad, evaluando el impacto sostenido tras la exposicién y ampliando el estudio a
una gama mas amplia de condiciones ambientales.

En resumen, la combinacion de estos estudios proporciona una vision integral sobre las
posibles estrategias de control del acaro Varroa destructor, subrayando tanto los avances
logrados como las areas que requieren mas investigacion y desarrollo, asimismo la medicion
de los efectos de los estimulos vobracionales y de luz UV mediante técnicas Interferometria
Holografica Digital permite el monitoreo en tiempo real de estos efectos, asi como la
medicién en varios puntos del cuerpo del acaro con métodos no destructivos lo que dio

lugar a nuevas aplicaciones que abren posibilidades de investigaciéon a futuro. .
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