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1. RESUMEN

En este trabajo se compard el valor discriminante que
proporciona el peso fresco y la longitud del ala anterior de abejas
obreras, con el fin desarrollar un método de identificacidén de
campo para distinguir entre abejas africanas y abejas europeas de
colmena. Se encontro que la longitud del ala anterior separa
correctamente entre los dos grupos con un 92.35% de eficiencia,
mientras que el peso fresco da un 80.78% de separacion. Los
resultados obtenidos en este trabajo ratifican gue la longitud del
ala anterior es el caracter univariade que mejor separa las
poblaciones de abejas africanas de las abejas europeas. Por otro
lado se caracterizaron fenotipicamente los enjambres migratorios
de abejas africanas capturados en la Unidad Operativa # 1 Oaxaca
del Programa Cooperativo para el Control de la Abeja Africana en
el periodo comprendido de septiembre de 1988 a enero de 1989,
utilizando para ello 5 dimensiones del cuerpo de las abejas
obreras. Los resultados obtenidos en este trabajo se utilizaron
para hacer una comparacidén con datos similares de abejas africanas
de otras zonas de México. Se encontré gque las dimensiones
morfolégicas de abejas africanas de las diversas zonas de México,
variaron poco entre si, aungue se presentaron diferencias
significativas entre los datos. obtenidos y las dimensiones
reportadas para abejas africanas y abejas europeas puras, lo cual
sugiere que las abejas africanas sujetas a estudio constituyen un

grupo con caracteristicas morfoldgicas intermedias entre estos dos



grupos lo que puede indicar que las abejas africanas de México han

desarrollado una plasticidad fenotipica en respuesta al ambiente.



2. INTRODUCCION

Uno de los aspectos mds interesantes de la biologia de las
abejas meliferas, es la variabilidad encontrada dentro y entre las
subespecies. Esta variabilidad ha sido aprovechada por 1los
apicultores para seleccionar lineas econdmicamente deseables,
para lo cual se han importado abejas de distintas razas a otras
regiones del globo hibridizandolas con poblaciones locales (Winston
et al., 1983). Desafortunadamente este tipo de practicas no siempre
han sido favorables y en algunos casos han tenido graves
consecuencias. Un ejemplo de esto fué la introducciodn en 1956 de
la abeja africana (Apis mellifera scutellata) a Brasil para el
desarrollo de un programa de mejoramiento genético cuya finalidad
era que las abejas africanas se hibridizaran con abejas europeas,
y se obtuviera una linea de abejas mas productiva y adecuada al
tropico de Brasil (Kerr, 1967). En 1957 fueron liberados
accidentalmente 26 enjambres con sus reinas de un apiario
experimental cerca de Rio Claro, Sao Paulo, Brasil (Goncalvez,
1974) . La descendencia de estas 26 reinas y aproximadamente 200
zanganos con los cuales se cruzaron, se diseminé rapidamente por
el continente americano (Michener, 1975), dispersédndose por
Sudamérica a una velocidad de 200 a 500 Km por afio (Taylor, 1977),
llegando a Guyana Francesa en 1974, a Surinam en 1975, a Guyana
en 1976 y a Venezuela en 1977 (Taylor & Levin, 1978).
Posteriormente ingresé a Panama en 1982 (Boreham & Roubik, 1987).

En junio de 1984 llegd a Costa Rica (Spivak et al., 1988), a



Nicaragua en 1985 y a mediados de ese mismo afio penetrd en el sur
de Honduras y a El Salvador (SARH, 1986). En septiembre de 1986 se
detectaron los primeros enjambres de abeja africana en el estado
de Chiapas (Fierro et al., 1988) y en 1987 arribaron a Quintana
Roo y Tabasco (Villa & Labougle, 1988). En 1990 el frente de
avance se encuentra en el estado de Colima en la vertiente del
Pacifico y en Tamaulipas por la region del Golfo de México (Figura
1).

La velocidad de dispersioén y el considerable incremento en el
nimero de enjambres de abeja africana, puede ser atribuido a
ciertas caracteristicas adaptativas de éstas abejas a las regiones
tropicales tales como: rapido crecimiento de la colonia, alta
capacidad reproductiva y tendencia de migracién (Winston, 1979;:
Winston et al., 1979).

La migracion puede ser definida como el abandono del nido
por una colonia o la division de ésta para formar un enjambre que
se establece en otro lugar y existen dos tipos bdsicos: 1los
inducidos por disturbios, debido a perturbacion por depredadores,
manipulaciodn excesiva de apicultores, infestacidn por polilla de
la cera, fuego en la proximidad del nido, depredacién por avispas
6 pajaros a la entrada del nido , etc. y la migracidén estacional
inducida por un decremento de recursos o por otros factores
estacionales como vientos, lluvias, temperatura, crecimiento de

1., 1979). El desplazamiento de los

la colonia, etc. (Winston et
enjambres sirve a diferentes propositos y tiene dos formas de

movimiento, para distancias cortas (generalmente menos de 10 Km)
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o distancias largas (mds de 100 Km) (Seeley, 1985). El movimiento
de enjambres ha permitido que la abeja africana invada regiones en
donde sdélo se conocia la abeja melifera europea.

Morfoldgicamente es dificil distinguir entre abejas africanas
y abejas europeas ya gque son semejantes en tamano, forma y
coloracién, haciendo imposible la identificacidn a simple vista.
Sin embargo, existen algunas diferencias entre ellas:; los zanganos
y las reinas africanos son por lo general mas oscuros y las
obreras son ligeramente mas pequefas. El tamafio promedio de las
obreras africanas es de 12.73 mm de longitud, con un peso de 81.33
mg (Molina, 1981), por 13.89 mm y 80 mg de las abejas obreras
europeas (SARH, 1986).

Conductualmente las abejas africanas muestran una fuerte
tendencia a defender sus colonias, para lo cual reclutan gran
nimero de individuos, responden a estimulos quimicos (olores
fuertes o desagradables), mecanicos (movimientos bruscos y
vibraciones) y fisicos (colores oscuros, texturas 4&speras o
peludas), pudiendo permanecer alertas por un periodo largoc de
tiempo, desde horas hasta dias (Collins & Rinderer, 1982, 1986).

La falta de conocimientos sobre la biologia de la abeja
africana ha originado graves problemas sociales como la muerte de
personas Yy animales domésticos, a causa de los piquetes recibidos,
ademas del fuerte impacto econdémico ocasionado dentro de la
industria apicola de los paises donde se ha establecido este
insecto, en los cuales se ha experimentado una brusca disminucién

en la produccion de miel, tal es el caso de Venezuela, lugar en



donde la produccién en este ramo decliné de 100 KXg por
colmena/aho, a aproximadamente 26 Kg por colmena/afio (Rinderer,
1986a). En Brasil, por ejemplo, se ha dado el total abandono de
la apicultura por varios anos (Fletcher, 1977; Taylor & Williamson,
1975).

La llegada de la abeja africana a nuevas dreas, presenta un
patroén caracteristico. Durante 1los primeros 2 anos las
poblaciones silvestres estdn presentes en baja densidad,
posteriormente se presenta un rapido incremento en el numero de
colonias, pudiéndose encontrar de 10 a 20 por Kn® después del
tercer ano de la colonizacioén inicial. La posible hibridacién con
las abejas europeas, ocurre después de gque se presenta la
saturacion de una zona, de modo que 1los aplarios usualmente
empiezan a ser africanos en un lapso de 3 a 5 afos (Winston & Katz,
1981; Taylor, 1985).

La problemdtica ocasionada por la continua dispersidn de la
abeja africana, cred la necesidad de desarrollar procedimientos
rapidos de identificaciodn gque separaran entre abejas europeas vy
africanas (Daly & Balling, 1978; Rinderer & Sylvester, 1987). Estos
trabajos se basan principalmente en métodos morfométricos, aunque
también existen procedimientos de identificacidén apoyados en
caracteristicas electroforéticas (Sylvester, 1982), cromatografia
de gases (Carlson & Bolten, 1984; Smith, 1988), caracteristicas
del DNA nuclear (Hall, 1988) y DNA mitocondrial (Smith, 1988).
Hasta el momento la morfometria es la técnica mds usada y con ella

se pueden caracterizar abejas individuales o colonias, teniendo



una probabilidad baja de error (Daly & Balling, 1978).

Uno de los primeros trabajos con Apis mellifera, basados en
medidas morfométricas, se realizo en 1929 por Alpatov (en Rinderer,
1986b), quién empled mediciones de tamano del cuerpo de la abeja
como el fémur, tibia y metatarso de la pata posterior, longitud
y ancho del ala anterior y tamano del espejo de la cera. Alpatov
reconocidé que el tamafo total del cuerpo no puede ser medido
exactamente, sustituyendo esta caracteristica por la medida de
terguitos y esternitos del abdomen, los cuales estan relacionados
y covarian positivamente con el  tamano total del cuerpo.
Posteriormente Goetze (en Rinderer, 1986b) introdu’o el uso de
caracteristicas del pelo y la venacion del ala permitiendo la
discriminacidén entre razas de abejas europeas. Du Praw (en
Rinderer, 1986b) empled 13 &ngulos de las venas, y el largo y ancho
del ala anterior para un andlisis multivariado. Los resultados
obtenidos le permitieron demostrar las diferencias entre obreras
de Apis mellifera pertenecientes a distintas subespecies.

Al principio, numerosos caracteres morfométricos fueron
utilizados (Ruttner, 1975), dando mucha informacién sobre el
rango de variacioén dentro de la especie. Sin embargo, el numero
de mediciones necesarias para la separacién entre 2 o mads razas
de una regidén determinada pueden ser reducidas por andlisis de
componentes principales o por andlisis discriminante. Este método
fué aplicado al problema de diferenciar abejas europeas y
africanas en Sudamérica (Daly & Balling, 1978); los trabajos

iniciales fueron hechos basandose en el analisis discriminante



de 25 caracteristicas morfométricas, el posterior empleo de la
computadora y digitalizador eliminaron las mediciones a mano y
redujeron el error y el tiempo empleado para el método.

Basandose en el método desarrollado por Daly y Balling (1978)
de 25 medidas morfométricas, Rinderer y Sylvester (1986, 1987)
desarrollaron un sistema rapido eligiendo las caracteristicas que
resultaron ser las mas limportantes para la identificacidn de estas
razas de abejas, ademds las caracteristicas no requieren una

disecciodn tediosa y son apropiadas para su uso en el campo. El

método se denomino FABIS (en inglés Fast Africanized Bee
Identification System = Sistema Rdapido para la Identificacién de
Abejas Africanizadas) y se basa principalmente en la medicidn de
la longitud del ala anterior, longitud del fémur y peso fresco
(Sylvester & Rinderer, 1987). El largo del ala anterior es el
caracter mds importante para diferenciar abejas africanas; el peso
fresco es el segundo mejor caracter en este método (Rinderer &
Sylvester, 1986, 1987) (Tabla 1).

A diferencia de las caracteristicas morfométricas, el peso de
abejas obreras de enjambres no ha sido investigado adecuadamente;
numerosos autores han usado el valor promedio de 3500 obreras por
libra, 7700 abejas por Kg que corresponde a 0.131 mg por abeja
(Mitchell, 1970). Estos valores se tomaron de obreras dentro de
colmenas nunca de enjambres. Mitchell (1970) encontrd que hay
aproximadamente 4500 obreras recién emergidas por libra (102 ng
por abeja) y 5000 por libra de abejas pecoreadoras (88 mg por

abeja). El rango del peso medio por muestra de 20 abejas fue de



TABLA 3

Analisis morfomdtrico comparativo de abejas africanas y europess. Los datos estAn en promedio + - desviacién estandar.

Rango

8.33-9.05
nd

8.41-8.93

8.33-9.05

nd
2.44-2.61

2.01-2.38

AFRICANAS
Caracterf{sticas Promedio + » D.E
(mm?

B8.65 + - 0.152

8.86 (*)
Longitud del ala 8.71 + - 0.103
anterior B8.65 (™)
Longitud del fémur 2.52 *)

2.53 + - 0.033
Ancho del espejo 2.17 (%)
cerigeno del tercer
esternito

(*): Ho se reportan datos
nd : No existen datos

n

101

84

B4

EUROPEAS

Promedio + - D.E

(mm)

.12
9.19
9.28
9.12

2.62
2.70

2.36

+ - 0,167
*)
+ - 0,078
™)

(*)
+ - D.040

™

Rango

8.59-9.62
nd

9.09-9.46

8.59-9.62

2.46-2.77

2.21-2.56

297
nd
100

100

Referencia

paly & Buce, 1978

Rinderer & Sylvester, 1986
Rinderer & Sylvester, 1987
Boreham & Roubik, 1987

Rinderer & Sylvester, 1986
Rinderer & Sylvester, 1987

Boreham & Roubik, 1987



81 a 140 mg. Otros datos han corroborado los resultados obtenidos
por Mitchell (Caron, 1970; Combs, 1972) (Tabla 2).

Como puede verse, los trabajos referentes a las
caracteristicas fenotipicas de abejas africanas y europeas son
recientes y la mayoria de estos se han realizado en Sudamérica.
Actualmente este insecto se localiza en casi la mitad de México,
sin embargoc no existe informacién sobre las caracteristicas de
los enjambres migratorios africanos y abejas europeas de colmenas
del pais. La llegada de la abeja africana a México representa una
oportunidad para realizar estudios sobre variacidén morfoldégica de
poblaciones de abejas. Estos resultados pueden ser uGtiles para
diferenciar entre abejas africanas y europeas en otros estados del
pais, en donde la abeja africana aun no llega. Este estudio
permite hacer comparaciones morfoloégicas con datos de otros paises
y regiones, sobre la variacién morfométrica de las poblaciones de

abejas.



TABLA 2

Analisis comparativo de peso de abejas africanas y abejas europeas, Los datos estan en promedio + - desviacien estandar.

AFRICANAS EUROPEAS
Caracter{stica Promedio + - d.e. Rango n Promedio + - d.e. Rango n Referencia
(mg)
nd nd nd 127,40 + - 14,33 nd 5 Carcn, 1970
nd nd nd 125.50 + - 15.39 nd 7 Combs, 1972
81.33 (*) nd nd nd nd nd Cosenza & Batista, 1972
60.80 (*) nd nd 92.70 (™) nd nd Heinrich, 1979
Peso de abejas 78.57 (%) 65.0-95.0 7 nd nd nd Rinderer et al., 1981
obreras 60.00 (%) nd nd 103,08 () nd nd Rinderer et al., 1982
93.10 + - 12.03 nd 40 nd nd nd otris, 1982
61.80 + - 12.03 nd 40 nd nd nd otis, 1982
61.00 (%) nd nd 92.00 (*) nd nd Winston, 1983
74.95 (%) nd nd 91.95 (*) nd nd Rinderer & Sylvester, 1986
60.50 (*) nd nd 71,40 (%) nd nd Novoa, 1986
42,40 + - 0.023 36.5-47.7 84 53.5 + - 0.020 48.,8-57.6 100 Rinderer & Sylvester, 1987

(*): No se reporta desviacion estandar
nd : No existen datos



3.

OBJETIVOS

Objetivo General

Conocer las caracteristicas fenotipicas de abejas
africanas de enjambres y abejas europeas de colmenas,

para la zona de Puerto Escondido, Oaxaca.

Objetivos Particulares

Evaluar dos caracteristicas fenotipicas (peso y longitud del
ala anterior) de abejas obreras africanas de enjambres y
abejas europeas de colmenas para desarrollar un método de

identificacion de campo.

Establecer 1los rangos morfométricos para longitud de
ala anterior, longitud de fémur, largo y ancho del espejo
cerigeno del tercer esternito metasomal, distancia entre
espejos cerigenos del tercer esternito metasomal y peso
de abejas africanas de enjambres de la zona de estudio para
compararlos con datos morfometricos de abejas africanas de

otras zonas de México.

10



4. MATERIALES Y METODOS
4.1 Area de estudio

El area de estudio se encuentra ubicada entre los 96° 41' y
97° 3' W, extendiéndose 40 Km a lo largo de la costa de Oaxaca
con una anchura de 25 Km. Limita al N con Santo Domingo de
Morelos y Los Naranjos Colotepec, al S con el Ocedno Pacifico, al
W con la poblacion de la Barra de Colotepec a 5 Km de Puerto
Escondido y al E con Lagartero a 21 Km de la desviacién a
Pochutla, abarcando un &rea de aproximadamente 400 Km? dividida en
4 sectores de trabajo dentro de los cuales se instalaron trampas
para abejas (Figura 2).

Se presentan altitudes que van desde los 0 a los 10 msnm como
en Ventanillas y Lagartero respectivamente, hasta 300 msnm en
Santo Domingo de Morelos y 390 msnm en Santa Maria Colotepec
(fNEGI, 1987). Predomina el clima AWo (caliente subhuimedo con
lluvias en verano) (Garcia, 1973).

El tipo de vegetacién gue se presenta es selva alta o mediana

subcaducifolia (gsensu Miranda & Hernandez, 1963) la cual

corresponde también a un bosque tropical subcaducifolio (sensu

Rzedowski, 1981). Se caracteriza porque al menos la mitad de los
drboles dejan caer sus hojas durante la temporada de sequia, pero
presenta cierto verdor auin en las partes mds secas del afno. Este
tipo de comunidad prospera en altitudes entre 0 y 1300 msnm

(Rzedowski, 1981). En la franja del bosque tropical subcaducifolio

11
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de Oaxaca se ubica una area con densos asentamientos humanos que
basan su economia en las actividades agricolas, para lo cual se
deforestan extensas zonas del bosque. En la parte costera
predominan cultivos de temporal y areas de pastoreo, asi como
manchones de palmeras. Existen también =zonas de manglar
distribuidas en 1las orillas de las lagunas costeras y
desembocaduras de rios, en donde hay contacto con el océano.

La precipitacion pluvial anual es de 1000 a 1600 mm,
presentdndose una larga temporada de sequia de 5 a 7 meses de
duracion, en el transcurso del cual las lluvias son nulas o
insignificantes (Rzedowski, 1981). Dentro de la zona de estudio
se localizan dos rios importantes por su permanencia durante todo
el afo, el rio Cozoaltepec y el Colotepec, ambos forman barras y
desembocan en el mar. Se presentan dos lagunas costeras, la de
Santa Elena en la poblacién del mismo nombre y la de Los Naranjos

en Ventanillas.

4.2 Caracteristicas de las trampas

Las trampas para abejas constan de una caja de cartdn de 20.7
X 49.0 x 31.7 cm® con capacidad de 32.15 1. En la parte interna de
la caja estan colocados tres travesahos de madera clavados a ambos
lados (dos en la parte superior y uno en la inferior) con la
finalidad de darle soporte y rigidez, las paredes interiores
estdn recubiertas con una capa de cera de abeja (Figura 3a). Una

bolsa de pléastico protege la trampa de la lluvia. Por la parte

12
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superior de la caja se coloca un gancho que servira para
sostenerla en el lugar de instalacion (Figura 3b). En la parte
inferior se hace un orificio a manera de piquera, 1lo
suficientemente grande para que las abejas penetren. Al
momento de instalar el cebo es necesario impregnar la piquera y
las paredes internas de la caja de un atrayente 1liquido, el cual
es una mezcla de citral, geraniol y glicerina (1:1:2); o en su
defecto se emplean cépsulas de feromona consistentes en un cono
de plastico dque contiene una esponja impregnada de un mimético
de la feromona de Nasanov (Free, 1987). Las capsulas de feromona
simplemente se introducen en un orificio hecho cerca de 1la
piquera. La efectividad de la trampa se mantiene con el recebado
hecho aproximadamente cada 15 dias (atrayente liquido) o cada mes

(capsulas de feromona).

4.3 Colecta y diseccidn de abejas

La captura de un enjambre se realizo de la siguiente manera.
Al localizar una trampa con enjambre se procedié a bajar la caja
empleando una garrocha, enseguida se metié en una bolsa de
plastico negra y se introdujo un algoddén impregnado de acetato de
etilo, por un tiempo suficiente para anestesiar a las abejas y
facilitar la obtencidén del peso fresco. El peso fresco es el peso
de la abeja sin abdomen y sin polen. La toma de la muestra de peso
fresco requirié de un manejo rdpido del enjambre para evitar que

las abejas regurgitaran y se mojaran, para ello fue necesario

13



extraer el abdomen de las abejas lo cual se realizé con ayuda de
pinzas, eligiendo aquellas abejas que no estaban mojadas y que no
llevaban polen en las patas. E1 abdomen se vremovio jalandolo desde
la parte mas cercana al propodeo, cuidando de eliminar los restos
Ae tejido que puedieran quedar adheridos. La remocidén del abdomen
elimina la variacién en peso debido al contenido rectal o del saco
de la miel (Rinderer & Sylvester, 1987). Se disectaron 30 abejas
obreras las cuales se colocaron dentro de un frasco de plastico,
el pesaje de la muestra se realizd en el campo y en un lugar
cerrado y libre de corrientes de aire y/o vibraciones, para lo
cual se empled una balanza electrdénica portatil OHAUS Port-O-Gram
(modelo C 151) con una precisién de 0.05 g y capacidad de 150 g.
Se utilizaron frascos con tapa para evitar que las abejas aun
vivas se salieran. Después del pesaje se desechd ésta muestra,
tomando por separado aproximadamente 50 abejas del mismo enjambre
en un frasco de plastico con alcohol al 70%, colocando en su
interior una etiqueta con los datos de la colecta escrita con
lapiz. Esta muestra fue utilizada en el laboratorio para efectuar
las mediciones morfométricas. Para ello se tomé de cada muestra
de 12 a 14 abejas cuidando que las alas, patas y abdomen estuvieran
completos. Si las abejas de una muestra se endurecen, se pueden
poner en agua por algunos dias hasta que éstas se resblandezcan
y sea posible realizar la diseccidén de estas estructuras, o bien

se meten en agua tibia por algunas horas.
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De cada abeja se obtuvieron las siguientes estructuras: ala
anterior, fémur y tercer esternito metasomal, mediante el
siguiente procedimiento:

a) Las alas se desprendieron con pinzas de punta fina, lo
mds cercano al térax, cuidando de no danarlas (Figura 4a).
Observando al microscopio estereoscdpico se elimind el resto del
misculo evitando cortar la muesca del ala, y se limpid después
con pincel (Figura 4b).

b) El fémur se obtuvo primero rompiendo la unién entre la
coxa y el torax con la ayuda de una pinza (Figura 5a), la coxa vy
el trocanter se removieron desde la parte proximal del fémur
(Daly & Balling, 1978) cortando en un lado de la unién vy
desprendiendo el resto, el cual deja ver una proyeccidn que es la
articulacion del fémur con el trocanter (Figura 5b). El fémur guedo
unido a la tibia y se limpiaron con pincel (Figura 5c).

c) El esternito se obtuvo removiendo el abdomen de la abeja
con las pinzas (Figura 6a) y desprendiendo el tercer esternito
jaléandolo desde la parte proximal de unién con el segundo
esternito, limpiando lo mads posible la cera acumulada en los
espejos (Figura 6b). Bajo el microscopio se desprendieron las
membranas que rodean los espejos de la cera y la parte inferior
del esternito, finalmente con el pincel se eliminaron los restos
de cera y tejido que pudiesen estar aun adheridos (Figura 6c).
Esta operacién requiere de mucho cuidado ya gque el esternito se

rompe facilmente.

15



"FIGURA 4. DISECCION DEL ALA ANTERIOR DE UNA ABEJA OBRERA.



Libia
torax

trocanter

basitarso

pretarso

=N

fémur

FIGURA 5. DISECCION DEL FEMUR Y TIBIA DE UNA ABEJA OBRERA.



segundo
esternito

espejo
cerigeno

FIGURA 6. DISECCION DEL TERCER ESTERNITO METASOMAL DE UNA ABEJA
OBRERA.



Las partes disectadas se fueron colocando en cajas de Petri
correctamente etiquetadas. Todas las estructuras deben
corresponder a una misma abeja. Si por alguna razon una de éstas
estructuras se rompe, de ser posible deberan desecharse las otras
y reiniciar la diseccién con otra abeja de la misma muestra.

Los esternitos disectados se colocaron dentro de crisoles de
porcelana individuales conteniendo una solucion caliente de KOH al
10% dejandolos en ella aproximadamante 1 min, para remover 1la
grasa y los restos de tejido . Concluido este tiempo se retiraron
del KOH para enjuagarse con agua corriente, antes de proceder a la
tincion. Se emplearon cajas de cultivos de tejidos, denttro de las
cuales se colocd el colorante, hecho con fucsina &acida al 2%.
Después de 15 min se retiraron los esternitos del colorante para
enjuagarse y colocarse sobre toallas de papel absorbente.

Posteriormente se montaron.

4.4 Montaje y medicidén de estructuras

Se prepararon cubreobjetos de 22x40 mm uniendo dos de ellos
por el 1lado mds corto, con un pedazo de cinta adhesiva
transparente que hace las veces de una bisagra. Se montaron 12 alas
de cada muestra entre los dos cubreobjetos, sujetando los otros
dos extremos con un pedazo de cinta adhesiva (Figura 7a). Los
cubreobjetos se marcaron con el numero correspondiente a cada

muestra (Figura 7b) (Sylvester & Rinderer,1987).
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Los esternitos se montaron entre dos cubreobjetos cuidando
de dejarlos separados entre si, para poder realizar las
mediciones morfométricas (Figura 8a). Para facilitar su montaje
se humedecieron previamente con agua, esto los hizo mas flexibles
y permitié qué pudieran adherirse a la superficie del cubreobjeto.
Se dejo transcurrir de 1 a 2 min para permitir que secaran los
esternitos montados. Posteriormente se cerraron los cubreobjetos
con los esternitos usando .cinta adhesiva, etiquetando la muestra
con un numero (Figura 8b).

Los fémures se montaron sobre un sélo cubreobjetos,
colocandose alineados por separado, se cubrieron con una tira de
cinta adhesiva y se etiquetaron correctamente (Figura 9a, 9b).

Las muestras de alas, fémures y esternitos debidamente
montados se colocaron en monturas de plastico o cartén prensable
para diapositivas (Figura 10a, 10b), las cuales se ampliaron en
un proyector Kodak Ektagraphic con foco FF 200 de 150 mm. Para
realizar las mediciones de las imdgenes proyectadas es necesario
una superficie lisa y de color claro para enfocar con facilidad.
Pueden emplearse laminas de papel blanco, sujetandolas a una pared
a manera de pantalla. El proyector estuvo sobre un soporte firme,
a fin de reducir al minimo los errores de medicidén; en la mayoria
de los proyectores el lente es curvo para adaptarse a la curvatura
de las diapositivas y -producir una imagen enfocada, como los
cubreobjetos son planos se producen imadgenes mal enfocadas en los
extremos, por lo que deben hacerse ajustes de enfocado cuando se

hacen mediciones a lo ancho de la imagen; o mejor aun, utilizar
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un lente FF (flatfield).

La toma de medidas correctas requirié de la calibracion del
sistema de proyeccidn, de manera que la imagen proyectada tuviera
un tamano proporcional conocido, para esto se hizo uso de un
micrémetro ocular montado en un cubreobjetos de 22x40 mm y
sujetado con cinta, de manera que la escala guedara en el mismo
plano focal en que estaran las partes de la abeja. Este
cubreobjetos se colocdé en una montura para diapositivas.

Las muestras de cada abeja y el micrometro se ordenaron en
un carrusel de diapositivas; se proyectd sobre la pantalla una
imagen calibradora y se ajustd el proyector o el lente de foco
regulable, hasta que la escala de 10 mm del micrdmetro ocular,
dié una imagen minima de 0.25 metros. Se debe verificar con
frecuencia la calibracién para tener la seguridad de que el
sistema sigue funcionando con precisién.

Para hacer las mediciones se empled una regla de plastico
transparente, de orilla recta, de 0.25 m o en su defecto de 0.50
m, con graduaciones de 1 mm. La medicidén de 1las imagenes
proyectadas did un valor que se multiplicé para obtener 1las
longitudes reales de las partes del cuerpo de la abeja. De cada
estructura se obtuvieron 1las siquientes medidas (Figura 11):
(a) largo del ala anterior derecha (desde la muesca hasta la parte
mds distal del borde del ala), (b) largo del fémur (desde 1la
articulacioén del fémur hasta la parte mas distal de éste), (c)
largo del espejo cerigeno del tercer esternito metasomal (desde el

borde inferior del espejo y en linea recta con el borde superior
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FIGURA 11. MEDIDAS MORFOLOGICAS DEL CUERPO DE UNA ABEJA
OBRERA



del esternito), (d) ancho del espejo cerigeno del tercer esternito
metasomal, y (e) distancia entre espejos cerigenos del tercer

esternito metasomal.
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5. ANALISIS DE DATOS
5.1 Abejas de Puerto Escondido Oaxaca

Los datos morfométricos de abejas africanas de enjambres y
abejas europeas de colmenas de Puerto Escondido, Oaxaca se
procesaron con dos programas estadisticos (Statgraphics y SPSS).
Los datos de peso fresco y longitud del ala anterior de ambas
poblaciones, se analizaron con la prueba de Mann-Whitney, para
estimar si las muestras pertenecian a una misma poblacién. Estos
mismos datos se sometieron a un analisis discriminante para
estimar si el empleo de estos caracteres morfométricos es util
para separar las muestras de abejas de enjambres africanos, de

abejas europeas de colmenas.
5.2 Abejas africanas de otras zonas de México

Los datos morfométricos de abejas africanas de enjambres de
Puerto Escondido Oaxaca asi como de otras zonas de México como
Tapanatepec Oaxaca y Las Choapas Veracruz, se analizaron con los
mismos métodos estadisticos, pero utilizando 5 caracteres
morfométricos: longitud del ala anterior (LAA), longitud del fémur
(LFE), 1largo del espejo cerigeno del tercer esternito metasomal
(LECE-3), ancho del espejo cerigeno del tercer esternito metasomal
(AECE-3) y distancia entre espejos cerigenos del tercer esternito

metasomal (DECE-3). Los datos morfométricos obtenidos de las tres
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localidades fueron comparados entre si. Para ello, se sometieron
a la prueba de Kruskal-Wallis, y asi poder ver si se encontraban
diferencias significativas entre los grupos. Posteriormente se
analizaron con la prueba de Mann-Whitney para determinar si los
grupos pertenecian a una misma poblacion; después el andlisis
discriminante permitié conocer el grado de separacién entre los

grupos de las tres localidades.
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6. RESULTADOS

Se analizaron 303 muestras de abejas africanas de enjambres
de la zona de Puerto Escondido, Oax., 171 datos morfométricos de
abejas africanas de Tapanatepec, Oax. y 68 datos de abejas
africanas de Las Choapas, Ver. Se obtuvieron datos morfométricos
(longitud de ala y peso fresco) de 285 muestras de abejas
europeas, de colmenas de diversas zonas de Oaxaca proporcionados
por el Programa Cooperativo para el Control de la Abeja Africana
SARH-USDA, los cuales serdn comparados con los de abejas africanas

de enjambres migratorios obtenidos en este trabajo.

6.1 Valor discriminante del peso y longitud del ala anterior

El analisis de datos morfométricos de abejas africanas de
enjambres y abejas europeas de colmenas de Puerto Escondido, Oax.,
muestra que los valores promedio para peso y longitud del ala
anterior de estas poblaciones son significativamente mayores en
abejas europeas, que en abejas africanas (Tabla 3). Al respecto se
encontrd que el peso promedio de una muestra de 30 abejas obreras
africanas de enjambres fue de 1.346 g (1.10-1.60) mientras que el
peso de abejas europeas de colmenas fue de 1.481 g (1.15-1.85). La
longitud promedio del ala anterior fue de 8.779 mm ( 8.112-9.166)
para abejas africanas de enjambres y para abejas europeas de
colmenas fue de 9.137 mm (8.904-9.820), Se pudo ver que no todos

los caracteres morfologicos de estas poblaciones presentan una

22



TABLA 3

Andlisis morfométrico de abejas africanas de enjambres y abejas
eurcpeas de colmenas de Puerto Escondido, Oaxaca. Los datos estan
en promedio * desviacion estandar. Entre paréntesis se sefala el
rango. Tamano de muestra n , 303 para abejas africanas de enjambres
y 285 para abejas europeas de colmenas.

Caracteristica Enjambres Colmenas (*)P
n=303 n=285

Peso promedio de 30 1.346 £ 0.083 1.481 * 0.093 0.0001

abejas (g) (1.10-1.60) (1.15-1.85)

Peso promedio de una 44.88 * 2.790 48.33 + 3.111 nd

abeja (mg) ( nd ) ( nd )

Longitud del ala 8.779 + 0.144 9.137 £ 0.115 0.0001

anterior (mm) (8.112-9,166) (8.904-9,820)

nd: No existen datos

(*) Prueba de Mann-Whitney




forma de distribucién normal por lo que se emplearon pruebas
estadisticas no paramétricas, gque no requieren de una forma de
distribucion determinada. Los datos de peso y longitud del ala
anterior de abejas africanas de enjambres y de abejas europeas de
colmenas, se graficaron para conocer el modo de distribucién de
estos caracteres en ambas poblaciones (Figura 12 y 13). En la
Figura 12 se nota que los datos de peso fresco de muestras de
abejas africanas de enjambres y abejas europeas de colmenas, son
distintos, presentando las abejas africanas el valor mas pequehfo
de 1.10 g vy las abejas europeas, el maximo de 1.85 g y en donde
se observa una zona de solapacidn, mientras éue en la Figura 13
donde se grafica la longitud del ala anterior de ambas muestras,
se encuentra que el valor minimo 8.112 mm es de abejas africanas
y el maximo de 9.820 mm de abejas europeas, también se observa una
zona de solapacidén, pero ésta es menor que la que se obtiene al
graficar el peso. Cualquier muestra de 30 abejas con un peso menor
de 1.20 g. puede ser considerada como de origen africano y como
europeo a las muestras con un peso mayor de 1.60 g. La medicidn
de la longitud del ala, separa como abejas africanas cualquier
grupo de 10 abejas con una longitud promedio de ala, menor a 8.80
mm y como europeas, a los grupos de abejas con una longitud alar
mayor de 9.20 mm. La solapacién que existe en las Figuras 12 y 13
no permite discernir entre las dos poblaciones, por lo gque se
sometieron a la prueba no paramétrica de Mann-Whitney (SPSS), 1la
cual  muestra dque existen diferencias significativas entre

poblaciones (P<0.0001) para ambas variables (peso y longitud del
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ala anteriorj: lo gque denota due las mnuestras pertenecen a
distintas poblaciones. Posteriormente los datos de peso y longitud
de ala de ambas poblaciones se sometieron a un andlisis
discriminante multivariado. El analisis discriminante basado en el
peso discrimina entre muestras de abejas europeas de colmenas y
abejas africanas de enjambres, con un 80.78% de clasificacidén
correcta (Figura 14); mientras que al emplear la longitud del ala
anterior se obtuvo un 92.35% de separacidn correcta y es casi 12%
mayor que el peso (Figura 15). El analisis discriminante gque
involucra el peso y la longitud del ala conjuntamente, proporciona
un 92.01% de separacion correcta entre grupos, menor al que

proporciona la longitud de ala por si sola (Figura 16).
6.2 Comparacidén entre diversas zonas de México

Los datos morfométricos de abejas africanas de enjambres de
la zona de Puerto Escondido, Oax. comparados con datos de
Tapanatepec, Oax. y Las Choapas, Ver. muestran. poca variacién en
las medidas promedio de los caracteres analizados. Se encontré que
el valor mas pequefic para la longitud de ala es del grupo "lLas
Choapas" y el mds grande del grupo "Puerto Escondido". La prueba
de Kruskal-Wallis mostro la existencia de diferencias
significativas entre los datos de las diferentes zonas, pero no
detecta entre cuales grupos se dan estas diferencias (Tabla 4). El
andlisis de Maan-Whitney reveld, que existen diferencias

significativas en la mayoria de los caracteres usados al comparar
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Figura 14. Analisis Discriminante basado en el peso fresco de
abejas africanas de enjambres (1) y abejas europeas
de colmenas (2). Porcentaje de casos agrupados
correctamente clasificados: 80.78%
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Figura 15. Analisis Discriminante basado en la longitud del ala
anterior de abejas africanas de enjambres (1) y abejas
europeas de colmenas (2). Porcentaje de casos
agrupados correctamente clasificados: 92.35%
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Figura 16. Analisis Discriminante basado en la longitud del ala
anterior y el peso fresco de abejas africanas de
enjambres (1) y abejas europeas de colmenas (2).
Porcentaje de casos agrupados correctamente
clasificados: 92.01%
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Tabla 4

Analisis morfometrico de abejas africanas de tres zonas de Mexico. Los datos
estan en promedio + - desviacion estandar. Entre parentesis n es el numero
de datos. Los valores estan en mm.,

Puerto Escondido Oax. Tapanatepec Oax. Las Choapas Ver. (p
(n=303) (n=171) (n=68)

Caracter
LAA 8.779 + - 0.144 8.738 + - 0.120 8.681 + - 0.108 0.0000
LFE 2,532 + - 0.042 2.561 + - 0.041 2.504 + - 0,060 0.0000
RECE-3 2.209 + - 0.056 2.172 + - 0.056 2.183 + - 0.063 0.0000
LECE-3 1.257 + - 0.040 1,256 + - 0.040 1.246 + - 0,042 0.0102
DECE-3 0.328 + - 0.042 0,347 + - 0.048 0.340 + - 0.038 0.0001

(*) Prueba de Kruskal-Wallis

LAA= Largo del ala anterior, LFE= Largo del femur, AECE-3= Ancho del espejo cerigeno
del tercer esternito metasomal, LECE-3= Largo del espejo cerigeno del tercer esternito
metasomal, DECE-3= Distancia entre espejos del tercer esternito metoscmal



los datos de Puerto Escondido con cada una de las localidades; sin
embargo la excepcion se presenté en el largo del espejo cerigeno
(LECE~-3) en donde no se aprecia diferencia significativa de este
caracter al comparar Puerto Escondido y Tapanatepec (Tabla 5). A
pesar de la existencia de estas diferencias no se presenta ningun
patroén, por lo que fue necesario realizar un analisis
discriminante entre cada localidad y gque involucrara de forma
integral los caracteres morfoldégicos usados (Tabla 6). Al comparar
los datos de Puerto Escondido con los de Tapanatepec resultan en
78.90% de separaciodn correcta, mientras que para las abejas de Las
Choapas, se obtiene 66.04% de separaciodn; este ultimo valor
indica gque las abejas africanas de Puerto Escondido son mas
parecidas a las de Las Choapas que a las de Tapanatepec, a pesar
de que esta ultima localidad se ubica en la costa de Oaxaca al
igual gue Puerto Escondido. Los porcentajes con valor mayor de 50%
indican que las poblaciones son distintas; mientras que valores

cercanos o iguales a 50% denotan poblaciones semejantes.
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Tabla 5. Analisis comparativo Mann-Whitney basado en 5
caracteristicas morfométricas de abejas africanas
de Puerto Escondido, Oax. con Tapanatepec, Oax. y Las
Choapas, Ver. Entre paréntesis en afo de colecta; n es
el tamafo de la muestra.

GRUPOS : LAA : LFE : AECE-3: LECE-3: DECE-3:
TAPANATEPEC(1988) : .0025%: ,0000%: ,0000*%: .7345 : .0000%:
(n=171) : H : : : :
LAS CHOAPAS(1988) ,0000%;: ,0001%: ,0000%

[=]
o
[\
(%)

*
)
=
=Y
«

b3

(n=68) ;

* DIFERENCIA SIGNIFICATIVA

LAA= Longitud del ala anterior, LFE= Longitud del fémur,

AECE-3= Ancho del espejo cerigeno del tercer esternito metasomal,
LECE-3= Largo del espejo cerigeno del tercer esternito metasomal,
DECE-3= Distancia entre espejos cerigenos del tercer est. met.



Tabla 6. Analisis Discriminante comparativo basado en 5
caracteristicas morfométricas para abejas africanas
de Puerto Escondido, Oax. con Tapanatepec, Oax. y Las
Choapas, Ver. Entre paréntesis en afio de colecta; n es
el tamano de la muestra.

GRUPOS ¢ PORCENTAJE DE SEPARACION CORRECTA :
TAPANATEPEC (1988) : 78.90 % :
(n=171) H H
LAS CHOAPAS (1988) : 66.04 % :

(n=68) : ;



7. DISCUSION

Los resultados obtenidos sugieren que la utilizacion del peso
fresco, como método rapido para identificar poblaciones de abejas,
solo es valido para una separacién inicial proporcionando un 80.78%
de clasificacién correcta. Para una evaluacioén con un porcentaje
més alto de confiabilidad se recomienda medir la longitud del ala
anterior, la cual da un 92.35% de separaciodn. De acuerdo a Daly y
Balling (1978), Rinderer y Sylvester (1986, 1987) y los resultados
de este trabajo, se puede afirmar que la 1longitud del ala anterior
es el caracter univariado gque mejor separd las muestras de abejas
africanas y abejas europeas.

Los pesos promedio calculados para muestras de 30 abejas
obreras africanas de enjambres y abejas europeas de colmenas,
reflejan que las abejas africanas son menos pesadas (1.346 g) que
las europeas (1.481 g). En lo referente al peso promedio por abeja
(sin abdomen) calculado para ambas muestras, se encontrd que las
abejas africanas de enjambres pesan menos (44.88 mg) que las
abejas europeas de colmenas (48.88 mg), estos resultados son
similares a los reportados por Rinderer y Sylvester (1987) quienes
encuentran pesos de 42.4 mg y 53.4 mg respectivamente.

Los datos morfométricos de las abejas africanas de Puerto
Escondido, Oax., Tapanatepec, Oax. y Las Choapas, Ver. se asemejan
a los reportados por Daly y Balling (1978) y Buco et al. (1987)
para las abejas africanas de México y Sudamérica que ellos

estudiaron, sin embargo existe cierta diferencia con relacidn a
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los resultados obtenidos de las abejas africanas de Sudafrica
investigadas por Ruttner (1985) y Buco et al. (1987). En base a
lo anterior se puede decir que las poblaciones de abejas africanas
de México son diferentes de poblaciones de abejas africanas de
Sudafrica, constituyendo un grupo con caracteristicas morfoldgicas
intermedias entre abejas europeas y abejas africanas puras (Daly
& Balling, 1978; Rinderer & Sylvester, 1986, 1987). Las abejas
africanas analizadas en este trabajo son semejantes entre si aunque
muestran cierta variacién morfolégica, sin embargo difieren poco
de las caracteristicas de las abejas africanas de Africa, lo cual
les ha permitido colonizar diversos ambientes, lo que puede
hacernos pensar en una plasticidad fenotipica desarrollada en las
abejas meliferas. La variabilidad morfoldégica de las poblaciones
de abejas africanas no necesariamente conlleva una variabilidad
genética. Al respecto, existen trabajos realizados por diversos
autores basados en las frecuencias génicas de diversas enzimas
del metabolismo de las abejas, encontrando una enzima (MDH) que se
presenta con una frecuencia alélica diferente entre abejas
africanas y abejas europeas (Contel et al., 1977). La MDH presenta
tres alelos: 0.50 lento, 0.63 medio y 1.00 rapido, que indican las
diferentes velocidades de corrimiento al aplicarse una corriente
eléctrica a un gel de almidon de papa. Los datos reportados
muestran que el genotipo 1.00/1.00, es caracteristico de la abeja
africana (Nunamaker & Wilson, 1981), este genotipo no varia mucho
dentro las poblaciones de abeja africana de Sudafrica, México y

Sudamérica, a pesar de que existen diferencias morfoldgicas  que

27



hacen pensar lo contrario (Tabla 7). Como puede verse el genotipo
africano tipico (1.00/1.00) esta presente en las poblaciones de
abejas de Yucatan, Las Choapas y Tapanatepec, al igual que en
Brasil y Costa Rica, lo que denota gue las poblaciones de abejas
africanas que han colonizado estas regiones han conservado la
mayoria de las caracteristicas genéticas de la abejas africanas de
Africa, como 1o demuestra la similitud de valores gque tiene el
alelo rapido en las zonas mencionadas, no asi las caracteristicas
fenotipicas. Las abejas meliferas como la gran mayoria de los
Himendpteros, son muy uniformes en su genotipo, por el contrario
tienen una gran plasticidad fenotipica o conductual pero con una

limitada variabilidad aloenzimatica (Rinderer, 1986b).
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Tabla 7. Frecuencias alelicas electroforeticas de A. mellifera

Autor Localidad Tipo n MALATO-DESHIDROGENASA (Mdh~-1)
de | | mmeemmemecreecemc e e
abeja 0.50 0.63 1.00
lento medio rapido
Sylvester| Brasil A 34 0.01 0.16 0.84
(1976) Colombia E 13 0.39 0.37 0.24
Trinidad E 10 0.50 0.13 0.37
Contel Brasil A 78 0.03 0.20 0.77
et al.
(1977)
Nunamaker| Brasil A 4 0.1 0.2 0.7
(1980) Brasil A 6 0.008 0.992
Sudafrica A 18 1.00
Sudafrica A 10 1.00
Nunamaker| Brasil A 12 0.04 0.03 0.93
& Wilson
(1981)
Spivak Costa A 9 0.05 0.04 0.91
(1988) Rica
No pub. Yucatan 5 0.096 0.053 0.851
(1988) Mexico
Labougle Choapas A 13 0.067 0.077 0.856
(1989) Ver.,Mex.
Labougle |Tapanatepec A 33 0.060 0.129 0.811
(1989) Oax.,Mex. |

A Abejas africanas
E Abejas europeas



8. CONCLUSIONES

1. El1 empleo de métodos morfométricos pone de manifiesto la
variabilidad que muestran las abejas meliferas dentro y entre
subespecies.

2. El1 empleo del peso fresco facilita la evaluacioén inicial
de cualguier muestra de abejas proporcionando un 80.78% de
separacion correcta; posteriormente puede usarse la longitud del
ala anterior por su mayor poder discriminante de 92.35%.

3. Las abejas europeas son mas grandes, tanto en medidas
morfoldgicas como en peso, que las abejas africanas de Africa,
México y Sudamérica; sin embargo, las abejas de éstas dos ultimas
dreas presentan pesos y dimensiones corporales intermedias entre
abejas europeas y abejas africanas de Africa.

4. Las abejas africanas de México constituyen un grupo con
caracteristicas morfométricas intermedias entre abejas africanas
y abejas europeas puras, esto indica una plasticidad fenotipica

muy desarrollada para las poblaciones de abejas meliferas.

s 5 1 g
14 Bmygregy
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