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RESUMEN

Material magnético en las partes de la abeja sin aguijon Schwarziana quadripunc-
tata, cabeza, par de antenas, térax y abdomen fueron investigados a través de magneto-
metria SQUID y Resonancia Ferromagnética (RFM). Las magnetizaciones de saturacién
Jg, remanencia Jg y campo coercivo son determinadas de las curvas de histéresis. A
partir de los valores de H¢ y Jr/Js es estimado el tamaiio de las particulas. El valor
de Js y el drea de los espectros de absorcién de RFM dan como resultado 23 + 3%,
45 + 5%, 15 £ 2% y 19 + 4% de contribucién de material magnético de la cabeza,
par de antenas, térax y abdomen, respectivamente; similar a aquellos observados en la
hormiga migratoria Pachycondyla marginata. Este resultado es discutido a la luz de la
hipétesis de la antena como estructura magnetoreceptora.

1. INTRODUCCION

En los ultimos 30 anos, desde la observacién de mag-
netosomas conteniendo nanoparticulas de magnetita bio-
mineralizadas en la bacteria magnetotéctica (Blakemore
1975) varios estudios en diferentes campos han sido de-
sarrollados con el propdsito de entender la orientacién
geomagnética en los organismos. Experimentos compor-
tamentales fueron realizados en diferentes especies de
animales (Wiltschko & Wiltschko 1995; Vacha & Souko-
pova 2004; Wiltschko et al. 2004) intentando comprender
el mecanismo que envuelve este fenémeno. En particu-
lar, estudios extensivos en insectos se han enfocado en
la abeja de miel Apis mellifera. La correlacién entre el
comportamiento de esta abeja y el campo geomagnéti-
co fue probado por primera vez en 1968 (Lindauer &
Martin 1968). Posteriormente, material magnético fue
observado en el cuerpo de esta abeja usando magnetéme-
tros superconductores apuntando a un posible mecanis-
mo conformado por minusculas particulas actuando co-
mo un sensor magnético (Gould et al. 1978). Trofocitos
conteniendo hierro fueron encontrados en el cuerpo de
abejas adultas (Kuterbach & Walcott 1986), identifica-
dos como particulas de magnetita superparamagnética
(SPM) (Hsu & Li 1994); sin embargo, este resultado no
fue reproducido. Material electréonicamente denso encon-
trado en los pelos del abdomen de la abeja de miel fueron
propuestos como particulas de magnetita monodominio
(SD) o superparamagnetica (SPM) (Schiff 1991) y una
hipétesis de aprendizaje asociativo visual y magnético
fue desarrollado (Schiff & Canal 1993). La presencia de
particulas de hierro fue reportada por microscopia Opti-
ca y electrénica en los trofocitos de la abeja adulta sin
aguijén Scaptotrigona postica (Cunha et al. 1987). Mas
recientemente, fue propuesto que granulos ricos en hie-
rro encontrados en el cuerpo grasoso de las abejas reina
A. mellifera e S. postica estan formadas de moléculas de

holoferritina con fosfato inorganico y calcio (y magnesio
en la S. postica) con didmetros menores que aquellos des-
critos anteriormente en la literatura (Keim et al. 2002).

La motivacién para la bisqueda de tal sensor
magnético deberia ser la confirmacién de que el compor-
tamiento de la especie es sensible al campo geomagnéti-
co. El primer paso es detectar y localizar las nanoparticu-
las magnéticas como posibles magnetoreceptores, deter-
minando sus propiedades magnéticas. El siguiente paso,
méas complejo, es entender el proceso fisiolégico que esta
envuelto en el mecanismo de magnetorecepcién. Este pa-
rece ser el caso de la abeja Schwarziana quadripunctata
para la cual los efectos del campo magnético fueron ob-
servados en la frecuencia de salida del nido (Nascimento
et al. 2001). En este trabajo se presentan las medidas
hechas a temperatura ambiente (TA) con las técnicas
de magnetometria SQUID y Resonancia Ferromagnética
en las partes del cuerpo de la abeja S. quadripunctata,
apuntando a la existencia de un posible magnetorecep-
tor.

2. METODOS Y MATERIALES

La abeja meliponini S. quadripunctate nativa de la
Mata Atlantica fue colectada de su nido localizado bajo
tierra en Teresépolis, Rio de Janeiro-Brasil, a una altu-
ra de 1000 m encima del nivel del mar e intensidad de
campo geomagnético 0,238 Oe, inclinacién -32° y decli-
nacién -20°30’. Forrajeadoras adultas fueron colectadas
en el verano de 2004 entre las 8 — 13 h, periodo de maxi-
ma actividad e optimo rango de temperatura de vuelo
(21-26 °C) (Imperatriz-Fonseca & Darakjian 1994). Las
abejas fueron colectadas vivas, colocadas en un refrige-
rador y después de una semana transferidas a un con-
servante de tejidos de cacodilato 0,1 M pH 7,4. Diez in-
dividuos fueron usados sin los miembros tordxicos. Dos
grupos de cuatro abejas cada uno fueron separados en
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TABLA 1

Pardametros magnéticos de una abeja S. quadripunctata* y partes de su cuerpo?.

Entera (control) | Cabeza Antenas Térax Abdémen
Js (1076 emu) 3.3+£04 1.1+£0.3 2.1+ 0.3 0.7+ 0.3 0.9+ 0.5
Hc (Oe) 43+ 15 32+ 8 130+ 5 44+ 18 90+ 20
Jr (1077 emu) 2.0£0.8 14+04 o£ 0.5 0.8 +£0.1 0.8+ 0.4
x (1072 emu/Oe) -4.2 + 0.5 -2+0.2 +0.4£ 0.1 -3.6£ 0.2 -1.6+ 0.2
Jr/Js 0.06 £ 0.03 0.12+ 0.06 | 0.24 £ 0.03 | 0.12+ 0.03 | 0.09 £ 0.03
Magnético % — 44+ 4% 23+ 3% 15+ 2% 194+ 4 %°
S (108 a u.) — 2.1+ 0.1 5+ 0.2 1.8 £ 0.1 1.7+ 0.1
FMR % — 47+ 3% 20+ 1% 16 £ 1% 16+ 1%

* valor medio de dos abejas

# valor medio de cuatro partes

© tomando el valor de Js de las abejas de control, este valor se incrementa a 30 %

X

Figura 1. Orientacién del insecto relativa al campo magnéti-
co.

cuatro partes: cabeza, par de antenas, térax y abdomen
para las medidas de SQUID y RFM. Para minimizar la
contaminacién, fueron utilizados instrumentos inoxida-
bles. Fueron conservadas dos abejas enteras para medi-
das de control. Solo dos individuos enteros caben en el
porta muestras para el magnetémetro SQUID. Antes de
todas las medidas, las muestras fueron secadas a 50 °C
por una hora. Cuatro unidades de cada parte del cuer-
po fueron orientadas una cerca de la otra y fijadas con
cinta kapton y sobre un porta muestra de teflén para las
medidas de SQUID y RFM respectivamente. Espectros
de RFM en la banda-X (Bruker ESP 300E) con poten-
cia de microonda de 4 mW y modulacién de amplitud de
campo de 2,018 Oe y curvas de histéresis (magnetémetro
SQUID MPMS-XL Quantum Design) fueron obtenidos a
temperatura ambiente con el campo magnético aplicado
paralelo al eje largo del cuerpo del insecto, como mostra-
do en la Figura 1. Las areas de los espectros de absorcién
de RFM (segunda integral de la derivada del espectro)

fueron calculadas con un prO%ama desarrollado usando
el lenguaje grafico LabVIEWY | comenzando en campos
altos, donde la linea de base esta mejor definida.

3. RESULTADOS

Las curvas de histéresis presentan una linea recta con
pendiente positiva o negativa en campos altos debida a
la contribucién paramagnética o diamagnética, respecti-
vamente. La abeja entera, cabeza, térax y abdomen pre-
sentan una contribucién diamagnética (figura no mostra-
da) mientras que las antenas presenta una contribucién
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Figura 2. Curvas de histéresis a temperatura ambiente de la
abeja entera S. quadripunctata, par de antenas y abdomen,
orientadas paralelas al campo magnético, normalizadas a un
individuo y a una parte. Detalle: regién de campo bajo de
la cabeza (linea punteada) y de las antenas (linea sélida)
normalizadas a las curvas de histéresis.
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paramagnética. Las susceptibilidades dia/paramagnéti-
cas (Tabla 1) son obtenidas a través de un ajuste lineal
de la curva en valores de campo magnético mayores que
aquellos en que se alcanza la saturacién ferromagnética y
esta contribucién es substraida. La Figura 2 presenta las
curvas de histéresis a TA normalizadas a una parte y a
un individuo, con la mayor contribucién proveniente del
par de antenas. Por claridad, las curvas del térax y de la
cabeza no se muestran y solo una parte de la curva de las
antenas y del abdomen fueron medidas. Los valores de
los pardmetros magnéticos: magnetizacién de saturacién
J s, magnetizacién remanente J g y campo coercivo H ¢
obtenidos para cada parte del cuerpo y para una abeja
estan dados en la Tabla 1, incluyendo la razén Jr/Js.

La media de la suma de los valores de Jg de cada
parte, 4,8 + 1,4 10~% emu, fue tomada para calcular la
contribucién porcentual de Jg como 44 + 4 %, 23 + 3%,
15 + 2%, 19 + 4%, para las antenas, cabeza, térax y
abdomen, respectivamente. Considerando las diferencias
de contenido de material magnético entre los individuos
y los errores experimentales, el total Jg estd en buen
acuerdo con la media Jg de las dos abejas usadas como
control.

La regién de campo bajo de las histéresis de la ca-
beza y de las antenas en la Figura 2, normalizadas a
sus valores de Jg, estan dados en el detalle. Las antenas
presentan los valores mas altos de H ¢ (130 Oe) y razén
Jr/Js (0,09-0,12) en relacién a las otras partes. Consi-
derando la magnetita como el material de las particulas,
el tamano de las particulas en la antena estan entre 0,037
y 0,10 pum, mientras que las otras partes del cuerpo son
aproximadamente 0,22 pm (Ozdemir et al 2002).

La Figura 3 muestra los espectros de RFM de las
partes del cuerpo de la abeja con el campo magnético
orientado paralelo al eje largo del cuerpo. El diamagne-
tismo no contribuye en los espectros de RFM mientras
que el paramagnetismo si y no puede ser substraido, co-
mo en el caso de las curvas de histéresis. El espectro de
las cuatro partes presentan una componente ancha en
campo alto CA (ancho de linea 550 — 900 Oe), centrado
alrededor de 3000 Oe. La intensidad de la componente
en CA de la antena es mayor que en las otras partes del
cuerpo. Solo el espectro de la antena claramente presenta
otra componente en campo bajo, CB, centrada alrededor
de 1300 Oe. Los valores de las dreas de absorcién S, (la
segunda integral de la derivada de los espectros de RFM)
de las partes de la abeja S. quadripunctata estin dados
en la Tabla 1.

Los valores de S calculados con el programa de apli-
cacién WINEPR (Bruker) no son preciso cuando una
componente se extiende a valores menores de campo ce-
ro, como en el caso del espectro de la antena. El pro-
grama especialmente desarrollado usado en este trabajo,
corrige la suposicién de campo de intensidad cero para
el primer valor del campo, integrando de valores de cam-
po alto a valores de campo bajo. Aun asi, el valor de S
de las antenas es un limite inferior debido a que la linea
en CB esta incompleta y la contribucién respectiva no

puede ser completamente calculada.

Los valores de S de las componentes CA a TA estdn
relacionadas a la cantidad de material magnético, co-
mo mostrado por su relacién lineal con la magnetizacién
de saturacion en el caso de las termitas (Oliveira et al.
2005). La correlacién entre la intensidad integrada y la
magnetizacién también fue observada en nanoparticulas
de Si dopadas con ferrihidrita (Seehra et al. 2001). To-
mando S como proporcional al numero de spins resonan-
tes en la muestra, los porcentajes de material magnético
en cada parte son 47 + 3%, 20 £ 1%, 16 £ 1% y 16 +
1% en las antenas, cabeza, térax y abdomen respectiva-
mente. Estos valores estdn en buen acuerdo con aquellos
dados arriba, obtenidos por magnetometria SQUID.

4. DISCUSION

La magnetorecepcién es un mecanismo de percep-
ciéon y transducciéon de campo usado para la orienta-
cién de un organismo. Dos hipdtesis se han formulado
para explicar este mecanismo: una considerando reaccio-
nes bioquimicas moduladas por el magnético y otra a
través de la presencia de particulas magnéticas biogéni-
cas que actuan como magnetosensores. Hasta el momen-
to, mucho de lo que es conocido acerca de este mecanismo
ha sido acumulado con experimentos comportamentales,
propuestas tedricas y unos pocos estudios anatémicos y
electrofisiolégicos (Lohmann & Johnsen 2000). Los estu-
dios recientes sugieren por lo menos el envolvimiento de
por lo menos dos tipos de receptores para obtener la in-
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Figura 3. Espectros de resonancia ferromagnética a tempe-
ratura ambiente en la banda X de las partes de la abeja S.
quadripunctata. Las lineas son guias para los ojos.
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formacién magnética, interactuando estos receptores de
una forma compleja (Wiltschko et al. 2004). Particulas
biogénicas de magnetita han ganado relevancia ya que su
presencia ha sido reportada en varias especies de anima-
les (Wiltschko & Wiltschko 1995; Safarik & Safarikova
2002), pero su conexién a estructuras nerviosas aun debe
ser comprobada. A pesar de la dificultad de localizar es-
tos diminutos magnetoreceptores, que pueden estar dis-
persos en cualquier lugar del cuerpo del animal, la mag-
netometria SQUID y RFM pueden ser utilizadas para
caracterizar sus propiedades en algunos insectos sociales
(Wajnberg et al. 2000; El-Jaick et al. 2001; Esquivel et
al. 2002; Alves et al. 2004; Esquivel et al. 2004; Wajnberg
et al. 2004; Oliveira et al. 2005a).

En este articulo, ambas técnicas fueron utilizadas pa-
ra estudiar las partes del cuerpo de la abeja S. quadri-
punctata. Las componentes CA e CB de los espectros de
RFM presentes en las partes de esta abeja ya han sido
observadas en el abdomen de la abeja A. mellifera y hor-
miga P. marginate y han sido asociadas a nanoparticu-
las de magnetita aisladas y agregadas respectivamente.
(Wajnberg et al. 2000; El-Jaick et al. 2001). Mds aun,
las cantidades relativas de material magnético obtenidas
a través de Jg y S estdn en buen acuerdo, confirman-
do la utilidad de las técnicas al comparar cantidades de
material magnético a temperatura ambiente. El andli-
sis conjunto del material magnético con ambas técnicas
en todas las partes del cuerpo da como resultado 23 +
3%,45 £ 5%, 15 £ 2% y 19 £ 4% de contribucién de
material magnético de la cabeza, antenas, térax y abdo-
men, respectivamente. Ambos resultados apuntan a una
mayor cantidad de material magnético en las antenas.

Hasta donde se conoce este es el primer estudio
de material magnético en todas las partes del cuer-
po ademds de la abeja Apis mellifera, la mas estudia-
da, ademds de observaciones de microscopia éptica y
electrénica en abdémenes de la abeja S. postica (Cunha
et al. 1987; Keim et al. 2002). Pocos resultados previos
de RFM (Tagaki 1995), El-Jaick et al. 2001) confirmaron
la presencia de material ferromagnético y paramagnético
en abdémenes de la abeja A. mellifera, sin medir otras
partes del cuerpo. Por otro lado, medidas magnéticas de
abejas A. mellifera enteras (Oliveira et al. 2005a), par-
tes del cuerpo (Tagaki 1995) y particularmente abdéme-
nes (Esquivel et al. 2002) han mostrado la presencia de
particulas magnéticas superparamagneticas y mas gran-
des o agregados en esta parte del cuerpo.

Los tamanos estimados de las particulas en el abdo-
men de la abeja S. quadripunctata (~ 220 nm) estdn en
buen acuerdo con el rango de tamafnio de 40 — 160 nm
de los granulos de hierro encontrados en otra abeja sin
aguijén S. postica (Cunha et al. 1987), a pesar de haber
sido observados granulos de tipo ferritina como particu-
las electrodensas midiendo 2,1 + 0,5 nm en su abdomen
(Keim et al. 2002). Debe darse especial atencién a la
contribucién del material ingerido en el térax y el abdo-
men, el cual no es biomineralizado, y puede ser la causa
de la diferencia de tamano y concentracién de las na-

noparticulas en el abdomen. Por otro lado, el material
de la cabeza y de las antenas solo puede ser el resul-
tado de un proceso de biomineralizacion, que desde un
punto de vista evolucionario puede producir particulas
de tamafio y geometria mas eficiente. También es inte-
resante notar que la hormiga Pachycondyla marginata,
cuyo comportamiento migratorio fue relacionado al cam-
po geomagnético (Acosta-Avalos et al. 2001) muestra un
resultado similar, con 42 + 3% de material magnético
en las antenas (Wajnberg et al. 2004).

Hasta donde se conoce, no se han realizado experi-
mentos que conciernan a las antenas como magnetore-
ceptores para la orientacién, sin embargo, fue investi-
gada la sensibilidad de cucarachas y pulgas con y sin
antenas a campos electromagnéticos de microondas no
uniformes, indicando que estos pueden detectar y res-
ponder a la radiacién (Ondracek et al. 1976). A pesar
de que no necesariamente existe un érgano o estructura
especifica para la magnetorecepcion, las abejas poseen
organos sensoriales complejos, tales como antenas y ojos
los cuales deben ser considerados. Las antenas por su
vez estdn compuestas de millones de sensillas, las cua-
les estdn conectadas al sistema nervioso central (Dade
1994).

Hace mas de una década, particulas de magnetita
fueron encontradas en el abdomen de la abeja A. me-
llifera y se sugirié su uso para la orientacién magnéti-
ca (Kirschvink & Walker 1985); sin embargo, la elevada
fraccién y tamafio de material magnético biomineraliza-
do encontrado en las antenas de la abeja sin aguijon S.
quadripunctata lleva a especular este érgano como un
6rgano magnetoreceptor. Estos resultados preliminares
deben ser corroborados con mas estudios comportamen-
tales y técnicas fisicas de caracterizacién complementa-
res para ser comparados con otras especies de insectos,
cuyo comportamiento de orientacién se sabe es influen-
ciado por el campo geomagnético.
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