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l. RESUMEN 

En la zona de Linares. N. L. . de noviembre de 1990 a 
diciembre de 1991, se analizaron colonias silvestres de abejas 
cuantificando mensualmente los cambios génicos de las 
poblaciones. Se observó el flujo génico y la africanización de 
poblaciones de abejas europeas durante la invasión de las abejas 
africanas. registrando los cambios de las frecuencias alélicas de 
las enzimas malato-deshidrogenasa y hexoquinasa y comparándolos 
con los tamailos de las celdillas de las obreras. ya que según 
Spivak. 1991 y Taylor. 1991. éstas pueden ser utilizadas como 
método determinativo del proceso de africanización. 

Los resultados mostraron una rápida invasión de las abejas 
africanas y una pérdida de caracteres europeos en las poblaciones 
de abejas con respecto a las enzimas que se utilizaron como 
marcadores génicos. observándose una rápida africanización de las 
poblaciones sil ves tres de abejas europeas y una tendencia a la 
similitud con las frecuencias alélicas de las poblaciones de 
abejas de Brasil y Sudáfrica (Taylor et al. 1991). 

Este estudio muestra qua. el tamailo promedio de las 
celdillas no es un buen indicador del proceso de africanización, 
ya que no está correlacionado con las frecuencias alélicas. Por 
otro lado. las abejas no presentaron ningún mecanismo de 
exclusión al aparearse. de lo contrario no habr!a proceso de 
africanización de las abejas europeas. El frente de avance no es 
exclusivamente africano y presenta caracter!sticas hibridas y 
africanas. con abejas muy grandes. El clima parece ser un factor 

determinante en el proceso de africanización. 



2. INTRODUCCIÓN 

El genetista W. Kerr introdujo a Brasil en 1957 abejas 

africanas para utilizarlas como pie de cria y establecer un 

programa de mejoramiento genético de las abejas europeas locales 

y asi comenzó su dispersión en América, avanzando de 300 a 500 

Km. por año. Las poblaciones de abejas Apis fueron perdiendo sus 

caracteres europeos y en 8 años de invasión se africanizarón en 

un 90% con respecto a sus frecuencias génicas en Brasil (Kerr. 

1967). 

El propósito del programa era la cria de reinas africanas 

para distribuirlas entre los apicultores e incrementar la 

producción de miel en Brasil. Los apicultores éstos. al ver los 

patrones de reproducción de dichas abejas. iniciaron sus propias 

prácticas de cria de reinas (White. 1991). Parece ser que ésta 

fue la verdadera causa del proceso de africanización y no el 

accidente en el cual una persona removió los excluidores de las 

colmenas de Kerr en las cuales se encontraban las abejas 

africanas y de donde se escaparon 26 enjambres, que supuestamente 

formaron la masa critica cuya descendencia se encuentra dispersa 

por todo el continente americano. En la actualidad hacia el norte 

está invadiendo los estados del sur de los Estados Unidos(USDA. 

1990). 

La introducción de las abejas africanas dio como resultado 

el fenómeno de la ¿africanización de las poblaciones de abejas 

europeas?. sobre el cual hay diversas teorias y controversias 

entre cientificos. apicultores y politices. Una de estas 
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diferencias se dio por una cuestión muy simple: "Cómo llamor a 

estas abejas". 

Taylor en 1985 propone que el frente de avance de las abejas 

africanas es puramente africano debido a mecanismos de 

aislamiento reproductivo, ya que si no fuese asi. las abejas 

africanas se encontrarian al sur del continente. porque los 

integrantes del frente habrian incorporado a su genoma parte de 

la información genética de las abejas europeas. siendo este el 

factor para frenar el avance de los enjambres hibridos. puesto 

que las abejas europeas se dispersan uno o dos Km. por año 

(Seeley. 1985) y precisamente una de las caracteristicas de las 

abejas africanas es su gran capacidad de dispersión (Taylor. 

1985. Winston. 1987, Rinderer, 1985). 

El metabolismo de las abejas europeas es menor al de las 

abejas africanas, siendo éste otro de los factores para su lenta 

dispersión (Harrison y Hall. 1993). Por otro lado Hall, llevando 

a cabo análisis del DNA-mitocondrial en colonias silvestres de 

abejas africanas. encontró que el aporte de material genético de 

las abejas europeas a las a fr !canas era de solo 3% en pron.edio y 

que por 'lo tanto el aporte génico era minimo (Hall y 

Muladirharan, 1989). Por esta razón Taylor y Hall nombran a estas 

abejas africanas. 

La idea que han defendido tanto la Secretaria de Agricultura 

Recursos y Hidraulicos como United States Department of 

Agricultura. , es que en su recorrido a través del territorio 
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mexicano las abej11s africanas se someterian a un proceso de 

hibridación (Rinderer. 1985), con el cual 111s características 

indeseables para la apicultura se verian menguadas por la 

presencia de 2. 6 millones de colmenas que existian en México 

(Labougle y Zoz11ya 1986). pero esta idea fue desechada con la 

llegada de los primeros enjambres con caracteristicas indeseables 

par11 los apicultores a Brownsville. Texas en 1990 (Thom11s. 1990). 

Por lo tanto en el presente trabajo se utilizaron dos 

enzimas como marcadores genéticos: MDH (malato-deshidrogenasa) y 

HK (hexoquinasa) en las cuales se ha encontrado polimorfismo con 

respecto a las 11bejas de África y Europa (Sylvester. 1976. 1985: 

Taylor. 1989 y Del Lama. Bt al 1988). Para esto se hizo un 

estudio o análisis de 111s frecuencias alélicas y los t11maños de 

las celdill11s de obreras p11ra ver si existia una correlación 

entre estas dos manifest11ciones del genotipo. ya que el tamaño de 

celdillas es una de las caracteristicas que se pueden medir para 

diferenciar entre las abejas africanas y europeas (Spivak. 1989) 

durante el proceso de africanización en las poblaciones 

silvestres de abejas europeas en la zona de Linares. N. L. 
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2 . 1 ANTBCBDENTES 

El primer registro de Apis se tiene en un fósil descubierto 

en Alemania y su edad corresponde al oligoceno temprano (hace 

aproximadamente 35 millones. de años). Se desconoce si era 

solitario o social (Seeley, 1985). Este género pertenece a un 

gran orden de insectos conocidos como Hyrnenoptera. en el cual se 

incluyen a hormigas. avispas y abejas. En este orden se presentan 

especies con organizaciones que van desde solitarias (que llevan 

una vida autónoma). semi-sociales (donde los insectos no 

sobreviven en forma aislada), hasta sociales y eusociales. De 

estas lll timas evolucionaron las abejas Apis que presentan entre 

otros los siguientes atributos: 

a) cooperación de los adultos en el cuidado de la cria y 

construcción del nido. 

b) Traslapamiento de por lo menos dos generaciones 

consecutivas. 

c) División del trabajo y castas. 

En particular el género Apis presenta el sistema eusocial 

más complejo (Seeley, 1985). 

En el género Apis se encuentran cuatro especies. De Ap.is 

me.J./iferil se han dividido 24 subespecies en Europa, Africa y 

Asia. y las otras tres especies de Apis se localizan en el 

Sureste de Asia y son Apis A. f./orea • . A. dorsatil. A . ./aboreosa y 

A.cerana (Free. 1977. Morse y Hooper. 1985). 



Más de dos tercios de las subespecies de Apis mell.ifera 

viven en África tropical y sub-tropical incluyendo bosques 

lluviosos, matorral bajo, pantanos neblinosos de las costas. 

montañas y áridas sabanas. Esto muestra la amplia diversidad de 

habitats de A.mell.ifera que presenta 11 razas en el continente 

Africano (Ruttner. 1975) (Fig.l) de donde proviene Ap.is 

mell.ifsra scutellata, cuyo hábitat natural se localiza en las 

sabanas del este de Sud6frica. 

Fi9. 1 Distribución de las rozos d• Apis J#/Jjr•rw ea Europa.. Asia y A.frica 

(WiDotoo. 1987). 
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Las abejas africanas h1m desarrollado mecanismos de 

adaptación como son: alta defensividad, enjambrazón y también 

fácil evasión. dando como consecuencia que este tipo de abejas 

sean indeseables para los apicultores (Paga. 1989) y. por último. 

una gran capacidad de los enjambres de viajar a grandes 

distancias (Michener. 1975). 

La "domesticación" de Ap.is mellifsre se inicia desde la 

prehistoria. probablemente antes de que nuestros ancestros fueran 

humanos (Townsend y Crane. 1973 citado por Seeley. 1985:). Ellos 

sugieren que probablemente uno de los primeros métodos utilizados 

fue usar humo para ahuyentar a las abejas o fuego para matar a 

las abejas y extraer asi los productos de las colonias. Los 

cazadores se comian la cria y la miel y usaban la cera. Esto se 

encuentra grabado en rocas del mesoli tico en África. India y 

Espal'ia (aprox. 7, 000 al'ios A.C.) (Fig. 2). La siguiente etapa en 

la domesticación consistió en apropiarse las colonias, es decir. 

mantener los enjambres en recipientes para explotarlos 

estacionalmente. Un paso posterior hacia la apicultura moderna se 

dio cuando el hombre construyó colmenas para las colonias de 

abejas. pudiendo controlarlas y moverlas a su antojo (Morse y 

Hooper. 1985). 

La apicultura moderna propiamente dicha surgió hace sólo un 

siglo, cuando Lorenzo L. Langstron descubrió el tamal'io del 

espacio por el cual pasa una abeja. e inventó la colmena con 

cuadros móviles que permitió la inspección de las colonias y la 

investigación de éstas (Naile. 1976). 
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.r; 5cm 

Fir. 2 Pintura rupestre de lea cazadores do abeja• (Seeley .. ·19es). 

Sin embargo. a pesar de toda la tecnología que se ha 

acumulado en relación con las abejas, no se ha alcanzado todavía 

su domesticación total y en su mayoría siguen siendo silvestres. 

puesto que alln no se ha logrado su control genético como se ha 

hecho con las plantas y los animales domésticos. Probablemente 

siguen siendo las mismas abejas con las que los cazadores de miel 

se enfrentaban hace miles de años. Los cazadores solo se 

acercaban a las colonias mas dóciles destruyéndolas y evitaban a 

las mas agresivas. Seglln Gentry. (1982) las características 

ind!>seables de las abejas africanas para· la apicultura pueden 

haberse seleccionado artificialmente en.esta forma. 
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Las abejas Apis meJJifero meJJifero y A.m.Jigustico en 

América fueron introducidas con fines de producción de miel y 

cera . Se trajeron en el siglo XVIII (Calkins. 1974) llegando a 

Florida cuando ésta era colonia española. de donde pasaron a 

Yucatán (Barto. 1973 citado por Labougle y Zozaya, 1986). La 

finalidad principal de la apicultura era la producción de cera. 

ya que en ese tiempo se carecía de energía eléctrica y la cera se 

utilizaba para producción de velas para alumbrarse. Parte del 

pago de tributos de las colonias a España se hacia mediante cera 

y miel. aparte de muchas otros productos y materias primas 

(Labougle y Zozaya. 1986). 

En México existía la explotación de los géneros de abejas 

sin aguijón Trígono ferrit:.!ludo en la meseta y NeJ.ipono. 

heecheii en la península de Yucatán. En ese tiempo estas 

actividades se encontraban en un grado de desarrollo muy elevado 

"se tenia el control y propiedad de las colonias". Este nivel se 

compara con la explotación de Apis que habia en Europa en los 

siglos XVII y XVIII, sin embargo estos géneros no producen la 

cantidad deseada de miel por colmena al año (12 litros) 

(Fernández de OViedo citado por Zozaya Y Labougle, 1986). que 

producía A. m. meJJifero (35 litros). El promedio de Ap1's 

meJJifero scuteJJ.!lt.!I (abejas africanizadas en Brasil) 

actualmente es de 12 litres por colmena al afio (Braunstein. 

1993). 

En 1957. 26 reinas africanas Apis meJJifer.!I scuteJJ.!lto 

fueron introducidas a Brasil por Warwick Kerr (Kerr, 1967 l para 

un programa de mejoramiento genético, en el cual los híbridos de 
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las abejas africanas producirian el doble de miel que las abejas 

europeas (abejas de regiones boreales). ya que éstas presentan 

una baja adecuación a las regiones tropicales (Seeley. 1985). 

Pero como resultado de una precaria investigación para la 

introducción de un nuevo organismo a un nuevo hábitat. la 

apicultura en Brasil sufrió un revés, cayendo en un 40% en los 

primeros 6 afias (Kerr. 1967). 

La introducc~ón de las abejas africanas sumamente agresivas 

tuvo como consecuencia la pérdida parcial de la apicultura. 

problemas de salud pública. por los ataques de abejas a personas 

y animales domésticos y deterioro ecológico: competencia por los 

recursos con abejas y aves endémicas que se alimentan de néctar y 

polen y competencia por sitios de anidación con pequefios 

mamiferos como murciélagos. zarigüeyas. zorros, y aves como 

loros. pericos y guacamayas. Esto último debido a que las abejas 

ocupan hoquedades de 15 litros en promedio (Michener. 1975: 

Seeley 1985). 

Se ha visto que las abejas africanas se desplazan a una 

velocidad de 300 a 500 Km. por afio (Taylor 1977). Han logrando 

dispersarsé a casi todos los sitios del continente. excepto 

aquepos donde el clima no lo permite. ya que el promedio de 

temperatura baja a menos de lO"C durante 210 dias al año (Fig. 

3). En estas condiciones las colonias silvestres de abejas 

africanas (Taylor. 1985) no cubren su requerimientos energéticos 

con respecto a los recursos acumulados (Seeley, 1985). 

Al llegar a Venezuela en 1976 las abejas africanas causaron 

un dram6tico impacto en la producción apícola. que cayó de 1.300 
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toneladas de miel a 78 toneladas. esto es. una caida a menos del 

10% en la apicultura (Winston. 1992). 

En febrero de 1982 la abejas africanas arribaron a Panamá. 

La Comisión del Canal de Panamá se encontraba bien preparada para 

el arribo. de las abejas afr.icanas. con campañas de publicidad 

involucrando a los ministerios de agricultura. educación. salud y 

a las universidades. que habian formando la "Comisión Nacional 

para el Control y Manejo de la abeja africanizada en Panamá". 

Hasta 1982 la apicultura crecia a ritmo de un 10% al año. y en 

1987 los apicultores hablan reducido un 40% de sus colmenas. A 

partir de 1988-1989 se registraron cerca de 600 casos de ataques 

de abejas africanas a personas y animales. registrándose pocas 

muertes. debido probablemente a la campaña publicitaria sobre 

educación con respecto al problema (Winston. 1992). 

En 1986, junto con los primeros enjambres que arribaron a la 

región costera de Chiapas (Fierro. et al,, 1987). se inició en 

México con cooperación de los Estados Unidos uno de los programas 

mas extensos y ambiciosos que se habian llevado a cabo hasta ese 

entonces para el control de un insecto. De cualquier forma éste 

no funcionó en su primer objetivo, que fue detener a las abejas 

africanas o africanizadas. terminando este programa en un 

programa de seguimiento para el avance de las abejas africanas a 

través del territorio mexicano (Winston. 1992). 

El programa consistia en "cuarentenas, destrucción de 

enjambres. mantenimiento de lineas europeas. producción de 

z4nganos y educación". Contaba con lo siguiente: 39. 000 colmenas. 

16.000 trampas para zánganos. 141,000 trampas caza-enjambres. 
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1,150 empleados. 220 vehiculos y 8 millones de dólares de gastos 

compartidos entre los dos gobiernos. Todo lo anterior para formar 

una barrera biológica a la altura del Istmo de Tehuantepec. que 

es la parte más angosta de México (225 Km. de largo y 170 Kll\. de 

ancho). La barrera biológica propuesta en este programa nunca 

funcionó (Winston. 1992). 

fi9. 3 Migración d• loa e.laeojea a.f'riconizadaa en •1 continente Americano 

(Rinderer et al,, 1994) . 
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Después de los esfuerzos infructuosos de la SARH y el USDA 

por detener el proceso de africanización. la abeja africanizada o 

africana llega a Linares N.L. en septiembre de 1990. Es ahi donde 

se llevó a cabo este trabajo que registra la competencia 

intraespecifica que involucra los cambios genéticos de las 

poblaciones de abejas europeas a lo largo del proceso de 

africanización (Taylor et.al. 1991). 

Tal como se esperaba por las autoridades de México y de 

Estados Unidos. las abejas africanas o africanizadas fueron 

detectadas en una colonia el 15 de octubre de 1990 en el condado 

de Hidalgo, Texas (Thomas. 1990) y actualmente se encuentran 

dispersándose por todo el sur de los E.U.A. Lo interesante es 

ver hasta dónde se van a dispersar. porque actualmente se piensa 

que los factores climáticos son sus únicos limitantes. 
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2. 2 MÉTODOS DE IDENTIFICACIÓN Y >.NI.LISIS 

Junto con el fenómeno de africanización se manifestaron un 

sinnómero de ideas para el control y la identificación de estas 

abejas. En cuanto a los métodos de identificación existen: 

cromatografia de gases, ELISA proteinas especificas, por sonido 

mediante la diferenciación entra las frecuencias emitidas por las 

alas pe las abajas, cuantificar al numero de piquetas en una !¡'ola 

de paño negra por minuto. morfológicos (F.A.B.I.S. ), etológicos 

(experiencia en las observaciones de campo) y quimico-biológicos, 

entre los que se encuentra la electroforesis y muchos más 

(l'reeman et 41 1992). 

El fenómeno _de transformación de las poblaciones de abajas 

que se dio con el proceso de africanización hizo necesario qua se 

desarrollaran técnicas que diferenciaran entre razas de abajas y 

sus hibridos. ya que los matices de este proceso en algunos casos 

son muy finos y dificiles de detectar a simple vista. La 

controversia creada por este hecho dentro de los medios 

cientificos, con respecto a si eran africanas o africanizadas, 

fue sofisticando cada vez más los métodos utilizados, que son: 

a) Observaciones de campo 

Para los apicultores las diferencias conductuales son más 

importantes que conocer si son africanas o africanizadas y lo qua 

les interesa es tener abejas con caracteristicas más apegadas a 
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las conductas europeas: dóciles. tranquilas. de vuelo lento. con 

baja enjambrazón. de baja defensividad. con poca persistencia en 

la defensa del nido y una alta producción de miel. Por lo tanto 

los apicultores tratan de no involucrarse con las abejas 

africanas. cuyas características son abejas más rápidas. 

nerviosas. agresivas. de alta irritabilidad. listas a aguijonear. 

con una gran capacidad para volar grandes distancias y una alta 

frecuencia a evadirse o enjambrar. Esto conlleva a la caida en la 

producción de miel (Free. 1977. Winston. 1992). El medio ambiente 

puede variar estas conductas (Collins et' 81. 1980). 

b) Medición del tamafio de las celdillas de abejas obreras. 

Las medidas de las celdillas de obreras en los panales de 

los nidos de las abejas Ap.is pueden servir para hacer 

estimaciones de campo (Rinderer et al. 1986: Spivak. 1991). Esto 

· podia dar diferencias entre las celdillas hexagonales de las 

especies de Ap.is (A. msl.1 . .ifer8. A. dorsat8. A. csr8n8. y A. 

f.lorsa ) • El promedio da longitud de diez celdillas de los 

panales de obreras muestra poca variación entre especies, sin 

embargo existe una variación considerable entre los nidos de las 

subespecies de Ap.is msll.i fsra scutsl.18t8 con 

msll.ifer8 .l . .igustica. El promedio de diez 

las de Ap..is 

celdillas de 

scuts.l.18t8 es de 4. 6 a 5. O -cm. y el de Ap.is msll.ifer8 

msl.l.ifsr8 de s.o a 5.4 cm. (Spivak et al. 1989) (Fig. 4). Estos 

panales deben ser naturales y no provenir de cera estampada. de 

lo contrario se tendrían estimaciones erróneas. 
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Fig. 4 Medida promedio de lD celdil laa d• obreras europeas y a.tri canas. 

c) Morfometria. 

Este fue el primer método utilizado para distinguir entre 

abejas europeas y abejas africanas o africanizadas y fue 

desarrollado por Howell ·oaly en la universidad de California. 

consiste en utilizar 25 partes del cuerpo de una sola abeja para 

la determinación de su raza, pero este método tomaba 5 horas a 

una persona para hacer un análisis de 10 abejas. asi que el 

departamento de agricultura de Estados Unidos desarrolló un 

sistema más rápido y eficiente denominado "FABIS" ( fast 

africanaized bee identification system), que en espallol signifi.ca 

"sistema rápido para la identificación de abejas africanizadas". 

Aunque se afirmaba que su efectividad era de casi 100"· este 

sistema seguia siendo lento puesto que una persona solo podia 

identificar 50 abejas por dia (Winston. 1992). Muchos 

investigadores cuestionan sin embargo su eficiencia. ya que tiene 

como limitante el no poder usarse para identificar híbridos. solo 

diferencia en·tre ·africanas o europeas. ningl1n morfo intermedio. 
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diferencia entre africanas o europeas. ningún morfo intermedio. 

Los híbridos siempre se consideraron como abejas europeas. pero 

se comportan como las abejas africanas (Freman. 1992). 

d) Análisis de aloenzimas por medio de electroforesis. 
Esta técnica se ha convertido en una herramienta para el 

estudio de la genética de poblaciones y ha servido para resolver 

muchas preguntas de especiación. deriva génica, dispersión. 

tamaño de la población. hibridación interespec.!fica. poliploidia. 

mecanismos de selección en el apareamiento y procedencia 

espermática. Todos estos son ejemplos de las relaciones genéticas 

(Nunamaker y Wilson 1981: Werth. 1985). 

La técnica de electroforesis se realizó por primera vez con 

el objeto de conocer la variación en el desarrollo ontogénico 

entre las diferentes razas de Ap.is en Europa (Sylvester. 1976: 

Martins ee al . 1976). Tanto los primeros estudios en Ap.is como 

los estudios actuales muestran poco polimorfismo en sus loe! y la 

heterocigosis es muy pequeña en poblaciones de insectos 

eusociales ( Pamilo. 1979. sylvester. 1986). 

La variabilidad genética es casi nula en poblaciones 

pequeñas de insectos haplodiploides (Las abejas Ap.is mel.1.ifera 

son haplo-diploides. es decir que la determinación del sexo se 

da de la siguiente manera: huevos haploides dan origen a machos 

(z6nganos) y huevos diploides (fertilizados) dan origen a hembras 

(reinas y obreras). a este tipo de determinación del sexo se le 

ha definido como haplodiploid.!a (Wilson. 1971). J y la 

heterocigosis por locus es aún menor en las especies eusociales. 

17 



Lo anterior debido a las condiciones estables y constantes dentro 

del nido. en el c"ual los miembros de la colonia perciben el medio 

ambiente como de grano fino (Pamilo. 1978. Cornuet. 1979. 

Sylvester 1982, 1986: Selander. 1986). 

Las abejas Ap.is me.1.1.ifera de Australia presentaron 

poliomorfismo de 2.8% en tres enzimas esterasas (Gartside, 1980) . 

. En Brasil se encontró que la malato-deshidrogenasa y 

alcohol-deshidrogenasa eran polimórficas en un alelo raro de los 

estados inmaduros de las abejas (Mestriner y Contel. 1972: 

Martins y Mestriner. 1976). 

En Sicilia en 1985. con excepción de la MDH y la EST, todos 

los sistemas enzimáticos fueron monomórficos. La EST-s o alelo 

lento fue el alelo más tipico en las poblaciones de abejas de 

Sicilia. por lo tanto podría ser usado como marcador genético 

para las abejas de esta región (Badina, 1985). 

Se encontró que existía una variación génica en la enzima 

MDH malato-deshidrogenasa (Cotnel. et 4./ 1977: Cornuet. 1979: 

Sylvester 1982: Badino y Manino. 1981, 1982, 1983: Nunamaker y 

Wilson. 1984. Shepard. 1991) y que los patrones eran idénticos. 

tanto para. los estados maduros como para larvas y pupas (Contel. 

et il.I . 1977 J. pero que existía una discrepancia causada por el 

uso de una sola aloenzima consistente en que una abeja o grupo de 

estas no podía ser identificado por medio de este sistema 

monoenzimlltico. Tener un sistema de ano!llisis con varias 

aloenzimas permi tiria distinguir con facilidad una sola abeja o 

un grupo de ellas (Rinderer y Sylvester. 1981). Se encontró un 

10% de diferencia entre las frecuencias alélicas de las 
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poblaciones de África y América (Nunamaker y Wilson. 1981) (Fig. 

5). 

En Brasil el polimorfismo mostrado por la enzima 

(esterasa-5 l Est-5. con una frecuencia de o. 035. presentó seis 

alelos (Gentile. st 41 1983) y la PGM (fosfoglucomutasa). con 

una frecuencia de .926 durante el desarrollo ontogénico en las 

larv8s de obrer11s de abejas africanas (Gentile. et 41 1983; Del 

L11ma. st 41 1985). 

El locus de la enzima para el ácido málico presentaba 

polimorfismo en 4 colonias de abejas de Noruega y fue m11s bajo 

que el polimorfismo presentado por la MDH (Sheppard y Berlocher. 

1984) . Asi que la enzima del ácido málico no fue tomada en 

consideración p11r8 estudios en el proceso de afric11nización. 

En resumen en Europa hay tres alelos comunes para la enzima 

MDH y un cuarto muy extraño reportado por (Sheppard y Berloche, 

1985). El delo Medio-2 es predominante y el alelo Rl!lpido-1 es 

muy rl!lro en Apis m. mell i fera L. en Francia y Escandinavia 

(B8dino y M11nino, 1983, Nunamaker st 4.J. 1984). Mientras que la 

abeja Italian8 Apis m. ligustica Spin .• su alelo más común es el 

Lento-3 seguido do el Rapido-1 y luego el Medio-2 (Cotnel. st 41 

1977: Badino y M8nino. 1982. 1983: Nunam8ker y Wilson. 1984). Asi 

que el !!lelo Medio-2 es predominate en las regiones frias de 

Esc8ndinavi8 y Franci8 . el alelo Lento-3 es el que se encuentra 

con ml!lyor frecuenci8 en las regiones intermedias de Itali11 

(Badino ot 41. 1982. 1983) . El alelo Rapido-1 es monomorfico 

en l8s poblaciones de las 8bej11s (Apis mellifera scutellata 

Lepeletier) en J.frica (Nunaml!lker y Wilson. 1981, Nunamaker 
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1984) y es el alelo que se ha usado para estimar el proceso de 

africanización en las poblaciones de abejas en Sudamérica y 

América Central (Nunamaker y Wilson. 1981) (Fig. S.) 

En las poblaciones silvestres de abejas europeas de los 

Estados Unidos el alelo MDH-1 fue muy abundante. casi como en las 

poblaciones de Pretoria. África, por lo tanto no podría 

utilizarse como el llnico marcador genético en el proceso de 

africanización, por no ser exclusivo de las poblaciones de abejas 

de Europa. Esto lo invalida como marcador diagnóstico para el 

fenómeno de africanización en las poblaciones de abejas en el 

nuevo mundo. a menos que se considerara que el proceso de 

africanización ya hubiera ocurrido en Norte América (Sheppard. 

198S) (Fig. S.). 

Se ha descrito un alto grado de polimorfismo en el ·1ocus de 

la hexoquinasa (HK) en las poblaciones de Ap.is mell.ifera en 

Brasil. Esta presenta un comportamiento monomérico con dos 

alelos. uno rápido. el cual es monomór fi ca para las abejas 

europeas de Italia. Alemania. U.S.A. y México y cuya frecuencia 

es de l. O. y el otro lento y polimórf ico para las abejas 

africanas. con una frecuencia de o. SS La detección del 

polimorfismo de la enzima HK es importante para la detección de 

genes africanos en las poblaciones de Ap.L·s 1119JJ.iferH en América 

(Del Lama. et: 4.J 1988) (Fig. s.). 
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En estudios electroforéticos se demostró que las abejas Apis 

mollifera do Africa. Europa y América son polimórficas con 

respecto a las enzimas malato-deshidrogenasa (MOH) esta enzima en 

la forma homociga 1.1 en cualquier población do abejas .Ap.is 

111ellifer4 nos evidencia un ancestro africano (Nunamaker et al 

1984). y hexoquinasa (HK) en la cual el alelo 1 esta fijo en las 
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poblaciones de Europa y en las poblaciones de África presenta un 

polimorfismo entre los alelos 1. 2 ( Del Lama. 1988) siendo el 

genotipo 1.2 el mas abundante dentro de las poblaciones de 

África. Por lo tanto, estas enzimas pueden ser utilizadas como 

marcadores genéticos y sirven como herramienta para identificar 

los cambios genéticos a través del proceso de africanización 

(Fig.6). 

MDH y HK son dos sistemas enzimáticos con polimorfismo 

reportado en la etapa adulta de las abejas. por lo que se 

utilizaron como sistemas do identificación en el proceso de 

africanización en las poblaciones silvestres de abejas en Linar~s 

N. L. (Taylor et al. 1991). ya 'que muchas veces los enjambres 

fueron encontrados sin las etapas tempranas del desarrollo 

ontogénlco de las abejas. 

MOH lt< 

- - - - -- - -- - - --- - -1.1 2.2 3.3. 1.2 1.3 u 1.1 1.2 u 

Fis. 6 Patrón electroCoritico d• MDH y Hit en Ap.is .-,J l.if'•n . 
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e) Fragmentos de restricción. 

El método más preciso para la taKonomia sin duda alguna es 

el de fragmentos de restricción obtenidos del DNA mitocondrial y 

citoplasmático. Se han utilizado dos enzimas de restricción EcoRI 

y BglII para distinguir entre el DNA-mi tocondrial de abejas 

africanas y europeas. este IJNA. es solo heredado por la 

matrilinea. lo cual quiere decir que se hereda de la reina y no 

de los zánganos. Estas diferencias metabólicas dictadas por las 

mitocondrias pueden proveer a la linea materna africana de 

ventajas selectivas sobre las abejas europeas en los climas 

tropicales. por ejemplo el alto metabolismo de la maquinaria 

mi tocondrial. el cual le permite a las abejas africanas 

desplazarse a grandes distancias. Hall y Muralidharan suponen un 

desfasamiento en las interacciones de las enzimas metabólicas que 

son codificadas en las rnitocondrias y en el citoplasma. puede 

causar una mala coordinación de las enzimas para la regulación 

de las funciones a nivel molecular. ya que unas fueron 

codificadas para un metabolismo alto y las otras para un 

metabolismo bajo. esto puede contribuir a una de las posibles 

desventajas en los hibridos (Hall y Muralidharan. 1989). 
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La evolución orgánica esta dada por dos procesos 

fundamentales: la 4daptación y la sspsc.iac.ión . La especiación 

es el proceso mediante el cual se originan nuevas entidades 

evolutivas (nuevas especies). La adaptación es el mecanismo que 

habilita a las poblaciones para resolver problemas que les 

presenta el medio ambiente. esto es: la adaptación hace que una 

población adquiera caracter1sticas favorecedoras a la 

sobrevivencia y fertilidad con respecto a un medio dado y tal 

proceso explica la correlación que encontramos entre los 

organismos y su medio. 

La genética de poblaciones trata de explicar. en términos 

cuantitativos y predictivos. el proceso de adaptación, que es la 

correlación entre el medio ambiente de los organismos y sus 

caracteristicas. En el cual a) hay competencia interespecifica en 

las poblaciones naturales. b) en esta competencia algunos tienen 

caracteristicas que aumentan su sobrevi vencia y/o su 

reproducción. c) en consecuencia éstos dejan mas hijos. d) si hay 

herencia. estos hijos se parecerán a sus padres y de esta manera 

se da la adaptación. por medio de la selección. 

Genética mendeliana. la mayoria de los organismos son 

diploides: cada gen en su información genética tiene dos copias: 

una proveniente del padre y la otra de la madre. Cada copia de 

estas se llama alelo y al gen en particular locus. 

En una población tenemos que para el locus "A" tenemos dos 

posibles alelos: A y a. En primer lugar vamos a nuestra población 

y contamos el numero de individuos de cada genotipo posible que 

encotraramos en el locus 11 A11
• asi tenemos: 
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NAA (ntlmero de individuos con genotipo homócigo dominante) 

NAa (nómero de individuos con el genotipo heterócigo). 

Naa (numero de individuos con el genotipo homócigo 

recesivo). La suma de los tres es el total de la población. A 

partir de estos nómeros fenotípicos podemos calcular las 

frecuencias génicas. 

D= NAA/Nt 

H= NAa/Nt 

R= Naa/Nt 

Con estas frecuencias podemos calcular la proporción total 

del gen A (que vamos a llamar frecuencia alélica "P" l y del gen a 

(que vamos a llamar frecuencia alélica "q") en nuestra población: 

La frecuencia del gen A = p = D + l/2 H y la frecuencia del 

gen a = q = R + l/2 H. y p+q~l. 

Con estos datos se trabaja la genética de poblaciones, y la 

base de toda genética de poblaciones es la ley de Hardy-Weinberg. 

cuya definición es: a partir de cualquier frecuencia geno ti pica 

inicial 

relación: 

(D,H.R), a la siguiente generación· se da la siguiente 

D = P' 
H =2pq 

R = q' 

y tal relación se mantiene en todas las generaciones siguientas. 

Para que se cumpla esta ley se deben cumplir cuatro condiciones: 

a) Que el tamafto de la población sea muy grande 

b) gua todos los apareamientos se lleven a cabo al azar. 
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c) Que todos los alelos sean igualmente competentes para dejar 

hijos . 

d) Que no lleguen alelos de fuentes extrañas. 

En términos generales es dificil pensar que las cuatro 

condiciones de Hardy~Weinberg pueden cumplirse siempre en todas 

las poblaciones. Basta con que una no se cumpla para que las 

frecuencias alelicas de p y q cambien (y en consecuencia las 

frecuencias genotipicas D. H. Y R también cambien). 

La violación a la primera condición (tamaño muy grande ) se 

llama a'qr .ivo 

pequeña sea 

gqnica y va 

la población 

frecuencias alelicas (p y q). 

a ser más importante entre más 

cambiando de manera azarosa las 

La vulneración a los apareamientos al a azar comdnrnente 

conocida como endogamia o consanguinidad tiene efectos similares 

a la deriva génica. 

Si infringimos el tercer supuesto. que todos los alelos sean 

igualmente competentes para dejar hijos. tenemos la selección 

natural. 

El cuarto supuesto. que no lleguen alelos de fuentes 

externas. puede ser por la entrada de nuevos individuos de otras 

poblaciones (migración) y por la formación de nuevos alelos 

(mutación). 

-Endogamia: se debe a que las capacidades de dispersión o 

colonización son muy limitadas. cuanto más consanguineos sean los 

apareamientos. mas rápido se van a perder los heterócigos. 
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Una manera de cuantificar la consanguinidad en una población 

es por el c:oef.ic.iente de c:ons.!lngu.in.id.!ld (F). 

!F= 2pq-Heterócigos observados/2pq) 

Una F=l quiere decir que solo tenemos homócigos en la 

población y una F=O que estamos en equilibrio de Hardy-Weinberg y 

si F=-1 tenemos el aumento de heterócigos en la población. 

-Deriva génica: se genera simple y sencillamente porque las 

poblaciones naturales son limitadas. 

-Migración: va a tener fuertes efectos homogenizadores entre 

distintas poblaciones y si contimla mucho tiempo, eventualmente 

las dos poblaciones quedan idénticas. 

-Selección natural: no es más que la sobrevivencia y 

reproducción diferencial de los organismos diversos (Eguiarte. 

1986). 

Supongamos que tenemos a nuestro organismo con tres 
fenotipos con frecuencias p2 2pq q2 • 

Si están en equilibrio de H-W. D=p2 • H=2pq y R=q2 

Para calcular: 

Free. Genot.Obs. 

D=l!f¡f 
H=&f! 
R=~ 

NI 
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Free. alélicas 

p= D + 1/2 H 
q= R + l/2 H 



Para obtener free. genotipicas esperadas: 

Obs. Esp. 2 X (Ji cuadrada) 
AA N" 2 x Nt =Nº 

Aa N" 

ªª 1:1! 
Nºt 

2pq X Nt =Nº 
c2 X Nt sl!I! 

Nºt 

gl. (grados de libertad) 

gl= N-1 

Por lo tanto si D=p2 • H=2pq y R=q2 • la población esta en 

equilibrio de H-W . 

Análisis de correlación 

En este análisis las frecuencias alélicas fueron 

correlacionadas con los tamafios de las celdillas de cada uno de 

los enjambres para aproximarlos a una distribución normal. a 

través del programa SPSS.PC. (graficas 5 y 6) 

Análisis genético. 

Se estimaron los equilibrios de Hardy-Weinberg. indices de 

fijación F y distancias y similitudes genéticas de Nei (1978). 

Este análisis fue realizado a través del programa BIOS'iS.l 

(SWofford. 1989) instalado en la computadora del Museo de 

Zoologia de la Facultad de Ciencias de la U.N.A.M. (tablas 6 y 7 

y figura 9). 
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3 . OBJETIVOS 

En este trabajo se estudiarán los cambios genéticos que se 

manifestarán en las poblaciones silvestres de abejas A.m. 

1.igust:.ic:a mientras esta subespecie A. m. sc:utellat:a invade y 

reemplaza a las abejas con caracteristicas europeas y las 

sustituye con los atributos africanos. 

3.1 Objetivos particulares 

a) Estudio de la relación de las frecuencias alélicas con 

los tamaños de las celdillas de las obreras. 

b) Evaluación de la estructura genética de la población 

silvestre . 
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4. METODOLOGÍA 

4.1 Área de estudio 

El.municipio da Linares, N.L. se encuentra situado entre las 

coordenadas 25g 09' y 24g 33' de Latitud Norte y 99g 54'y 99g 07' 

de Longitud Oeste. Abarca una superficie total de 2.445.3 Km. 2 • y 

una altura sobre el nivel del mar promedio de 350 m.s.n.m. (SPP. 

1985) (Fig. 7). 

fig. 1 Localización del 6rea da estudio ( Cavazos. 1992). 
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Topografia 

La zona de estudio se localiza dentro de tres provincias 

fisiográficas de la Llanura Costera del Gol fo Norte con una 

topografía quebrada y elevaciones graduales desde 200 hasta los 

400 m. s. n. m. La gran Llanura de Norteamérica presenta extensas 

planicies y escasos lomerios·, muy distantes entre si y la Sierra 

Madre Oriental presenta una topografia muy quebrada compuesta de 

Sierras Paralelas con angostos valles intermontanos que van desde 

los 550 hasta los 1850 m.s.n.m. (Estrada y Marroquin. 1988). 

Geología 

Los principales afloramientos presentes son de roca 

sedimentaria del periodo cretácico y afloramientos del terciario. 

del paleoceno y eoceno cubiertos por depósitos sedimentarios más 

recientes de la era cuaternaria del periodo pleistoceno. 

Las rocas sedimentarias presentes son calizas. lutitas, 

conglomerados. y margas y se presentan los suelos xerosoles. 

fluviosos. regosol. rendzina, vertisol. castañosem y phaozen 

(SSP. 1985). 

Clima 

En el área se presentan dos tipos de clima. En las zonas de 

la planicie y lomerios se encuentra un clima s9111.idr.ido con dos 

periodos de lluvias definidos. uno largo en el verano y uno corto 

en el invierno, separado por un periodo de sequia corto. La 

temperatura media de este clima es de 23 8 C y la del mes más fria 

es 18 8 C, La precipitación media anual es 600 mm. Las porciones 
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montailosas presentan un tipo de clima subhllmedo, semicálido (AJ 

C' (X") (Wo") A (E) con dos periodos de lluvias definidos, uno 

largo en el verano y uno corto en el invierno. La temperatura 

media es de 21RC. y la precipitación media anual es 750 mm. (SSP. 

1985). (Figura 8) 
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Fig. B Cliaograaa de Linarea. N,L. (Cavazoa. 1992). 

32 



Vegetación 

El municipio de Linares cuenta con seis tipos de vegetación 

(Villegas. 1972): 

-Matorral alto subinerme de barreta 

-Matorral medio subinerme 

-Matorral alto espinoso con espinas laterales 

-Bosque esclerófilo 

-Bosque esclero- aciculifolio 

-Bosque caducifolio espinoso de prosopis 

Los tres tipos de matorral se presentan particularmente en 

áreas planas y zonas de escasos lomerios. Algunas especies 

caracteristicas de esta zona son: Cordia boissieri. Por.J1'erJa 

ongustifol1'a, Karwinsk1"a Humholdtiana. Acoc1"0 rigidulo. AcocJa 

fornecümo. Pithecel.Jobium pol.Jens. Zanthoxlyum fagara. 

Leucophillum frutescens. Prosopis spp. 

4. 2 "'1estreo 

Se muestrearon 32 colmenas tomando 30 abejas recién 

emergidas de 4 apiarios de Linares N.L .. en noviembre de 1990, 

para establecer un par6rnetro corno antecedente genético antes del 

proceso.de africanización. 

Posteriormente se muestrearon colonias silvestres 

mensualmente mediante un sistema de trampeo . el cual consistió 

de 350 trampas de cartón prensado en forma de cubeta con 

capacidad de 20 litros c/u (Justin et a.J • 1987). 
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L11 coloc11ción da las trampas fue de tres 11 cu11tro metros 

sobre al nivel del suelo. preferentemente en árboles a lo 111rgo 

del c11mino interno de la Universid11d Autónom11 De Nuevo León. a 

100 m. una de otra. cada tr11mpa contenta una cápsula con faromon11 

de Nas11nov. (atr11yenta para abajas axplor11dor11s da los enjambres 

(Free 1977)). 

L11s tr11mp11s fueron revis11d11s mensu11lmente p11ra determin11r si 

se encontraban invadid11s por abejas. 

Un11 vez ocupadas las tramp11s y cu11ndo las 11bej11s habi11n 

construido su nido. se removi11n 111s abajas y se tomab11n 2.00 

11baj11s de la progenie, y la rein11 se gu11rdab11 en un tubo junto 

con el resto de 111s abejas en una bolsa de plástico, que era 

etiquetad11 con ndmero de muestr11. fecha y nombre del colector. 

Las muestras colect11d11s se mantenian en una hielera para 

preserv11ción de 111s 11loenzimas. 

Si h11bi11 p11n11les. se h11ci11 un registro lineal de diez 

caldill11s de obreras en tres sitios distintos del panal (el 

método consiste en medir 10 celdillas del centro del p11nal. 11 

partir de ._la parad exterior da 111 primer11 celdilla hasta el 

interior da la dacimoprimera celdilla (Rindarar st a./ . • 1986). ) 

p11ra después promediar las treinta c.aldillas. éstas puedan ser 

utilizadas para diferenciar entre A.111. scuts././ata y A.111. 

Jfl(fJ././.ifsra (Spivak 1991). 
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4. 3 Tr11b11jo de Laboratorio 

Subsecuentemente se analizaron en el laboratorio con el 

método de electroforesis para aloenzimas 11 la reina y a 23 abejas 

obreras de cad11 una de las muestras de los enjambres captur11dos 

mensualmente en las tr11mp11s durante el tiempo de estudio. 

La electroforesis es la migración de las p11rticulas b11jo la 

influencia de un campo eléctrico en relación con la carg11 de los 

grupos radicales de 111s proteínas. 111 carg11 eléctrica de éstas 

también depende del pH del amortigu11dor en el cual se encuentr11n 

disuelt11s h11sta encontrar su punto !so-eléctrico. que corresponde 

a un n~mero de c11rgas positivas y negativas iguales a 111s 

moléculas que se encuentran iso-eléctric11mente neutras. 

Los acetatos de celulosa sirven como matriz para soportar 

el medio y obtener un11 mejor separación de las proteínas en este 

sustrato (Tit6n III. Helena Laboratories. Beaumont. TIC.). El 

aplicador nos sirve como medio de transporte desde las charol11s 

serológicas haci11 el 11cetato. en ést11s se extrajeron 111s 

proteínas del tejido mediante un "detergente", Se tomó un poco 

del jugo serológico que se formó y con una micropipeta se colocó 

en el 11plic11dor. marcando posteriormente el origen de corrimiento 

de 111s proteinas en el acetato de celulos11 (Super kit Z-12 Helen11 

Laboratories. Be11umont. TIC.). 

Un sistema de 11mortiguadores. una fuente de poder (la cual 

inyecta corriente y voltaje continuo al sistem11) y dos 

electrodos que se encuentr11n sumergidos en los tanques de 

amortigu11dores. que junto con el acet11t.o empapado con el sistema 

de 11mortiguadores. completan el circuito eléctrico en el cual 
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tienen CjUe correr las proteinas previamente colocadas en el. 

(descrito en Hagan et al. 1988). 

Una vez que las proteinas han sido corridas en el acetato. 

es necesario conocer la posición de estas (la cual depende del 

locus al cual pertenecen). Sobre el acetato se vierte un sustrato 

especifico para la enzima con la cual se está trabajando se 

utilizaron dos ·aloenzimas (MDH enzima dimerica con tres alelos y 

seis genotipos y HK enzima monomérica con dos alelos y tres 

genotipos por locus) FIG 8. Estas aloenzimas se emplearon como 

marcadores. el sustrato hará reacción con dicha enzima. Para 

hacer visible la reacción enzimática se utiliza un procedimiento 

de revelado (que consiste en tell ir las proteinas) . Las proteinas 

son principalmente tellidas con colorantes para lana. en este caso 

se utilizaron dos colorantes especificos: PMS (metasulfato de 

fenacina) y MTr (azul de metil-tiazol) (Richardson et al. 1986). 

Estos métodos electroforéticos para abejas sólo han mostrado 

polimorfismo en tres aloenzimas: PGM. MDH y HK (Sylvester. 1976) 

y (Munamaker 1981). de las cuales sólo fueron utilizadas las dos 

llltimas para estimar las frecuencias alélicas de nuestras 

poblaciones. Y en estudios electroforéticos se demostró que las 

abejas Apis mellifera de África. Europa y América son 

poli11órficas con respecto a las enzimas malato-deshidrogenasa 

(MDH) y hexoquinasa (HKJ ( Del Lama. 1988 J. Por lo tanto. estas 

enzimas pueden ser utilizadas conto marcadores genéticos y sirven 

como herramienta para id.entificar los cambios genéticos 111 través 

del proceso de africanización. 
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5. RESULTADOS 

En el noreste de México. (Linares N.L. ¡. como parto de esto 

estudio. se colectaron 237 enjambres en total. De estos enjambres 

se analizaron las enzimas MDH y HK de 5901 individuos mediante 

electroforesis. de 12 a 24 abejas por enjambre. para obtener 

posteriormente una correlación entre el sistema enzimático y la 

medida de las celdillas. Est11s medidas, su relación con los 

genotipos de las reinas y las frecuencias alélicas de las obreras 

se muestran en la gráfica l. Este estudio se realizó en 111 misma 

loc11lidad a la lleg11da de los enjambres africanizados. 

En noviembre de 1990. antes de la llegada de las abejas 

africanas o africaniz11das. a 111 zona de Linares, N.L.. _se 

muestrearon las poblaciones locales de abejas europeas (colmen11s 

que se utilizan para la producción apicola) y se obtuvieron sus 

frecuencias alélicas de MDH y HK. Éstas se utilizaron como linea 

de base genética p11ra mostrar. en la tabla y en la gráfica N"l. 

los cambios genéticos en las poblaciones de abejas europe11s 

locales. conforme las abejas africanas invadian la zona. 

En noviembre de 1990 se colectaron 4 enjambres_ y se 

analizaron 88 individuos. La enzima MDH mostró una ausencia total 

en el alelo l. observándose en los genotipos de las reinas 

homócigas los 11lelos 3,3 y en las heterócigas los alelos 2.3. La 

frecuencia del alelo 1 es de O .18 en las obreras. En los 

genotipos de las reinas y de las obreras el alelo HK 2 es nulo. 

por lo que su frecuencia es O. Se observa además una homocigosis 
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del alelo HK l El tamaño promedio de las celdillas es de 5.3 cm. 

en este caso. 

Para diciembre . de 1990 se colectaron 3 enjambres y se 

analizaron 66 individuos. Los genotipos de las reinas muestran 

una carencia del alelo 3 y se observó en este mes una disminución 

de la frecuencia alélica de MllH 3 en las obreras de o. 560 (en 

noviembre de 1990) a 0.120. apareciendo reinas con genotipos 1,1 

para MDH. En HK apareció el alelo 2. tanto en el genotipo de las 

reinas como en el de las obreras. La frecuencia alélica de HK 2 

en las obreras aumenta de O a O. 230. El tamai'ío de celdilla 

promedio cayó de 5.3 a 5.16 cm. 

En el tercer mes. enero de 1991, la colecta fue de 6 

enjambres y se analizaron 132 abejas. Los alelos MDH 2 y 3 de los 

genotipos de las reinas que se presentan en el primer mes son 

casi nulos en este mes. El aumento de los homócigos MllH 1.1 con 

el correspondiente aumento en la frecuencia del alelo l de 0.080 

a O. 629 en las obreras, lleva a una disminución de las otras 

frecuencias alélicas. En HK la frecuencia del alelo 2. tanto en 

el genotipo de las reinas como en las frecuencias alélicas de las 

obreras. que inició en el primer mes con o. en este mes se 

incrementó a 0.326. El tamaño promedio de celdillas disminuyó aun 

mas. de 5.3 a 5.1 cm. 

Para el mes de febrero de 1991 se capturaron ~ enjambres y 

se analizaron 132 abejas. El alelo MllH 1 sigue en aumento, tanto 

en los genotipos de las reinas como en las frecuencias alélicas 

de las obreras. de 0.08 a 0.73. El alelo MDH J. cuya frecuencia 

alélica inicial en el mes de noviembre de 1990 fue de 0.56. 
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disminuyó a 0.068. dándose una conversión en la frecuencia 

alélic11 de 111 enzima correspondiente y en el genotipo de 111s 

rein11s. El alelo MDH 2 disminuyó su frecuencia alélica de 0.36 a 

0.20. pero no tan drásticamente .como la del alelo MDH 3. Para la 

enzima HK el alelo 2 sigue .en aumento. tanto en los genotipos 

como en las frecuenci11s alélicas. que se incrementan " O. 333. 

cuando al inicio eran nulas. El t11mal\o de celdillas en promedio 

ha disminuido a~n mas. de 5.1 a 4.99 cm .. 

En el muestreo realizado en el mes de marzo de 1991 se 

colectaron 78 enj11mbres y se 11nalizaron 1707 abejas. En este mes 

la frecuencia genotipica de las reinas se modifica. pero la 

frecuencia de MllH 1. que en el mes anterior babia lleg11do a 

0.731. disminuye a 0.560. Par11 HDH 2 la frecuenci11 sigue 

fluctuando. pero la fluctuación no es tan grande como en MDH J. 

En el mes anterior la frecuencia es de O. 068 y en este mes 

aumenta a O .195. Vuelven a recolectarse reinas con el mismo 

genotipo que la población original y se aprecia un aumento en los 

genotipos MDH 3, 3. 2, 3, 2. 2, l, 2 'i 1. 3 con HK 1.1. Se observa 

adem6s que su progenie tiene el alelo HK-2 en una proporción de 

05%. El tamafio promedio de 111s celdillas aumenta de 4. 99 a 5 .13 

cm. 

En abril de 1991 se capturaron 47 enjambres y se analizaron 

1036 abejas. en las cuales se observaron los mismos genotipos de 

l.as reinas originales (Mtti 3,3. 2,3, 2.2. 1.2 y 1.3 con HK 1.1). 

pero estos enjambres, con reinas carentes del alelo HK-2. lo 

mostraron en su progenie con una proporción de 06%. El alelo 

MDH-1 disminuyó de O. 560 a O. 544 en las frecuencias alélicas de 
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las obreras. El alelo MDH-2 tiene una oscilación muy pequeña en 

su frecuencia respecto al mes anterior. que va de 0.242 a 0.222 y 

el alelo MDH-3 aumentó su frecuencia de 0.195 a 0.233. La enzima 

HK mostró en sus dos alelos un cambio de frecuencia. en el alelo 

HK-1 de 0.700 a 0.711 y en el alelo HK-2 de 0.299 a 0.288. Estas 

fluctuaciones son muy pequeñas. El tamaño promedio 1e las 

celdillas aumentó a 5. 2 cm. 

En mayo de 1991 las muestras obtenidas provinieron de 20 

enjambres. analizándose 414 abejas. Para los genotipos de las 

reinas la enzima MDH en sus alelos y 3 fue muy escasa y se 

observó un aumento en el alelo 1. Esto se reflejó en la 

frecuencia alélica de las obreras. la que fue en el alelo MDH l 

en el mes anterior de O. 544. aumentando en este mes a O. 700. Por 

ello la f~ecuencia de los alelos MDH 2 disminuyó a 0.140 y en MDH 

3 a O .160. La frecuencia de la HK 2 aumentó de o. 29 a O. 39. En 

este mes la progenie de 6 rein11s de la población original con 

genotipo MDH 2,3. HK 1.1 incorporó el alelo HK 2 a su genoma en 

un 12%. El tamafio de l11s celdillas promedio descendió a 4.99. cm. 

En junio de 1991 lo colecta de enjambres fue muy pobre. solo 

.se colectaron enjambres analizándose 88 individuos. Los 

genotipos de los rein11s obtenidos de este análisis mostraron para 

111 enzim11 MllH que todos eran heterócigos 1. 2 ó l. 3 con HK 1. l y 

111s frecuencias alélicas de l11s obreras mostraron poco cambio. 

MDH 1 de 0.700 a 0.650. MDH 2 de 0.140 11 0.170 y HDH 3 de 0.160 

a O .180. El alelo HK 2 no se encontró en los genotipos de las 

reinas. pero si estaba presente en las obreras con una frecuencia 
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alélica muy baja de 0.06. mientras que el alelo l aumentó de 0.61 

a 0.94. En este mes no se tiene medida de celdillas. 

En el mes de julio de 1991 la colecta de enjambres aumentó. 

Se atraparon 39 enjambres y se ·analizaron 936 abejas. Los 

genotipos de las reinas presentaron todos los alelos para MDH. 

pero los mas abundantes eran los homócigos 1.1. La frecuencia 

alélica de los alelos MDH l aumentó de O. 650 a o. 720 y la del 

alelo MDH 2 se mantuvo. La del alelo MDH-3 bajó de 0.180 a 0.100. 

La enzima HK se modificó con respecto a los genotipos y 

aparecieron otra vez los heterócigos 1,2 en gran n~mero. Esto se 

ve reflejado en las frecuencias alélicas de las obreras de HK 2. 

que aumentaron de o. 060 a O .245 En este mes sólo hay cinco 

reinas con el genotipo original MDH ·2.3 y HK 1.1 y diez de ellas 

muestran HI< 2 en su progenie con un porcentaje de 14%. En este 

mes no se tiene registro del tamaño de las celdillas . 

En noviembre de 1991 se muestrearon 16 enjambres y se 

analizaron 379 abejas. En este mes seis de las diecisais reinas 

muestran los genotipos de la población original MDH 2.3 y HK 1.1. 

pero su progenie tiene el alelo HK 2 en un 18%. El resto de los 

enjambres africanizados también lo tienen. En la enzima HK si 

hubo variación en la frecuencia alélica de las obreras en el 

alelo HK 2. que aumentó de 0.245 a 0.400. Para este mes el tamaño 

de celdilla es de 5.06 cm. 

En el mes de diciembre de 1991 se colectaron 15 enjambres y 

se analizaron 226 abejas. El genotipo de las reinas muestra un 

aumento en los alelos de MDH 2 y 3. pero estos alelos sólo se 
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encuentran combinados con el alelo l, presentando 53% heterócigos 

1.2 y 1.3. donde el alelo MDH 3 aumenta su frecuencia de 0.090 a 

O .130. El alelo MDH 2 no se modifica. quedando con la misma 

frecuencia de 0.190. La enzima HK modifica sus frecuencias y el 

alelo 2 disminuye su frecuencia de O. 400 a O. 350. .pero se 

encuentra presente en casi todos los enjambres. El tamaño de las 

celdillas disminuye con respecto al mes anterior y se si tila en 

4.89 cm. En el análisis de 270 enjambres en la zona de Linares N. 

L. estos mostraron ser 23% europeos y 77% africanos o 

africanizados. El porcentaje de enjambres europeos declinó de 

100%, al principio de la toma de muestras. a 35% en el tlltimo mes 

de muestreo. Todos estos datos aparecen en las tablas l. 2 • 3 . 

4 y 5 gráficas l. 2. 3, 4 y 5 
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882 5.20 1.3 1.1 13 9 22 " 22 
1195 5.10 1.1 1.1 39 5 36 8 22 
11117 5.07 1.3 1.1 16 6 23 40 4 22 
eea 5.03 12 1.1 21 20 1 31 11 22 
l9l 4.97 1.1 1.2 40 2 2 21 23 22 
892 5.03 1.1 22 32 5 5 16 28 22 
ll95 5.00 1.1 22 40 2 9 33 22 
900 5.17 1.3 12 20 6 18 25 19 22 
901 5.23 2.3 1,1 3 19 22 42 2 22 
904 5.10 12 12. 34 6 4 27 17 22 
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929 5.10 1.2 u 29 13 2 30 14 22 
930 2.3 1.1 3 25 10 38 19 
931 5.30 2.3 1.1 7 14 23 44 22 .. 
932 4.93 1.1 12 36 6 2 16 29 22 ... 
933 1.1 1.2 44 35 9 22 
934 5.13 1.2 1.1 22 18 4 34 10 22 
!135 5.37 1.2 1,1 20 15 7 42 22 
936 5.00 1.1 12 39 4 1 25 19 22 
'J:!1 5.30 1.1 2.2 39 1 3 18 24 22 
939 5.27 2.3 1.1 1 17 26 44 22 ......... - 5.2 1123 455 465 1468 588 ldol1036 

54% 222!):t 23.~ n.1D:1: 28.~ 100% 
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948 4.97 1.1 2.2 41 1 2 10 34 22 
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9&l 5.00 1.3 1.2 28 4 12 15 29 22 
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5 5.00 1.3 1.2 25 4 15 27 17 22 
$7 5.10 2.3 1.1 8 16 20 ~ 7 22 
~ U1 1.1 1.2 42 2 25 19 22 
959 5.23 1.1 12 38 2 4 30 14 22 
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m 1.1 1.1 45 3 35 13 24 

~ 
992 12 12 36 12 ~ 18 24 
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S97 12 2.2 ~ 18 7 39 24 
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1503 1.1 12 39 5 31 17 24 
1&18 1.1 12 47 1 Z1 21 24 
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1512 2.3 1.1 9 21 18 41 5 24 
1514 12 2.2 34 14 18 ~ 24 
1516 1.1 1.2 43 5 31 17 24 
1518 1.1 1.1 42 6 36 12 24 
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1526 J.3. 1.1 11 11 24 41 7 24 
1528 1.1 1.1 44 2 39 9 24 
1530 1.1 12 44 1 1 21 'D 24 
1532 1.3 1.2 2J 6 19 33 15 24 
1538 1.1 1.2 l5 2 7 36 12 24 
1540 1.2 1.1 33 9 6 43 5 24 
1543 22 1.1 24 24 38 10 24 
1548 1.1 1.2 37 11 JO 18 24 
1!i!ill 1.1 1.1 46 2 35 13 24 
1560 2.J 1.1 2J 20 15 46 2 24 
1604 12 1.1 'D 20 1 39 9 24 
1sn 12 1.2 25 17 6 40 B 24 
1578 1.1 1.2. 40 7 1 22 26 24 

~ 
1580 1.1 12 46 2 2J 25 24 
1582 1.1 1.1 47 1 37 11 24 
15e5 12 1.1 34 13 1 36 12 24 
1587 1.1 1.2 45 1 JO 18 24 
15il 1.3 1.1 31 2 15 42 6 24 
1593 1.1 1.2 39 2 7 25 2J 24 
1595 1.1 1.2 38 4 6 29 19 24 
1599 1.1 1.1 28 13 7 45 3 24 
1601 1.1 1.2 48 43 5 24 
1607 1.1 1.2 39 8 1 37 11 24 .......... 1362 316 188 1510 546 talel!IJO 

72.~ 17.00% 1~ 75.!m 24.!m 1<KI': 
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17311 5.16 2.3 1.1 14 22 12 rr 11 24 
11111 5.16 1.1 1.2 36 4 o 22 111 20 
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1803 5.03 1.2 1.1 32 12 o 35 9 24 
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111!9 5.2 1.1 2.2 39 4 1 11 33 24 
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1814 4.9 1.1 1.2 .., 7 o 16 29 22 

~ 
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Airi-91 o.su 0.222 0.233 o.m 0.288 !()Jj 
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Gráfica 4. Frecuencias relalivs de celdilas 

1 O • .Ol 
0.00 ......_...__., •• , ....... ,. ,. 

~ z ~ 
¡¡; 

~ 
¡¡; 

~ 
¡¡; ¡¡; 

~ 
¡¡; 

l ~ z j 
¡¡; 

~ 
tiempo 

M¡oo.91 Nav.91 
0.21 0.00 
0.56 0.40 
0.14 0.40 
0.07 0.20 
0.00 0.00 

j •u<4.s i 
o 4.8<5.0 1 
ll 5.0<5.2 

• 5.2<5.4 1 

i 
o 5.4<5.6 

Dic.91 
0.00 
0.9) 
0.10 
0.00 
0.00 



6 . DISCUSIÓN 

Se utilizó un análisis electroforético. en el que las 

enzimas malato-deshidrogenasa MI!i y hexoquinasa HK fueron 

utilizadas como marcadores genéticos para la clasificación de las 

poblaciones de abejas Apis me././.ifera en el llrea de Linares. N. 

L. Estas enzimas presentan polimorfismo en las poblaciones de 

abejas europeas y africanas y pueden identificar los genotipos de 

la reina y de las obreras hasta con un 99% de confiabilidad (Del 

Lama. 1988: Lobo et al .• 1989). 

La alta tendencia a enjambrar en las abejas africanas 

(mecanismo de reproducción de las abejas Apis) produce enjambres 

primarios y secundarios. lo cual ocurre hasta una vez cada dos 

meses (Fletcher. 1991), mientras que en las abejas europeas solo 

ocurre una sola vez por afio. Este mecanismo nos da una al ta 

densidad poblacional de las abejas africanizadas en las 6reas 

colonizadas por éstas. la que. combinada con la ventaja de 

supervivencia. de la cual gozan estas abejas en los medios 

tropicales, les permite predominar sobre los híbridos o sobre las 

abejas con.rasgos europeos (Rinderer et al. 1994). 

Otro mecanismo de adaptación de las abejas africanas 

consiste en poder viajar mas de 40 Km. por dia para encontrar un 

sitio de anidación (Taylor. 1985), en comparación con las abejas 

europeas, qu, solo viajan de 400 a 1000 m. por dia para 

seleccionar su sitio de anidación (Paga et a.J .• 1991). 

Las abejas obreras africanas pueden llevar consigo poco m6s 

de su peso en miel para hacer un vuelo de 90 Km. sin parar 
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(Winston. 1992), lo que da como resultado una gran dispersión de 

las colonias africanas y una mejor adaptación al medio dentro de 

la zona subtropical (Taylor 1977. Otis 1982). 

La elevada tasa de ~ (mecanismo defensivo que se da 

por motivos fisicos. como climas impredecibles que influyen sobre 

recursos como la · floración. o factores biológicos como 

depredadores) (Fletcher. 1992). es una estrategia no reproductiva 

en la cual las colonias abandonan el nido y se desplazan a otros 

si ti os (Rinderer et a./ .• 1991. 1994). 

Según ideas desarrolladas por la SARH y el USDA. las abejas 

africanizadas del frente de avance. a través de su paso p~r 

América Latina. entran en contacto con las poblaciones locales de 

abejas Ap.is m. l.igustica y se hibridizan. formándose una 

población con caracteristicas de ambas poblaciones. Estas 

caracteristicas perdurarian a través del tiempo. sin embargo en 

los hibridos no lo hacen. Al parecer hay una selección del medio 

ambiente muy fuerte en contra de los hibridos y los genotipos 

puros. ya sea africanos o europeos. seleccionándose asi abejas 

con genotipos aptos para el medio. dependiendo del clima. como lo 

describe R;nderer, 1994. 

En las zonas de híbridos que se forman al sur de Argentina 

se encuentran enjambres con caracteristicas hibridas durante el 

año. pero cuando comienza el invierno, estos enjambres con 

caracteres africanos desaparecen y quedan abejas con 

caracteristicas europeas (Rinderer et al 1994). Esto puede 

deberse a una baja tolerancia al trio por la baja capacidad a 

termoregular y por carecer de un buen mecanismo de congregación. 
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Este es el mecanismo que las abejas europeas utilizan para termo 

regulación dentro del nido durante el invierno (Seeley, 1985). 

Al igual que en el trabajo de Rinderer. el descubrimiento 

hecho por Hall y Muralidharan en 1990. muestra que los hibridos 

entre scutellata y europeas no perduran en el tiempo y son 

sustituidos esencialmente por abejas con caracteristicas de 

scutallata. lo cual se manifiesta en las zonas tropicales o 

·sub tropicales. Por otro lado se considera a los apiar íos como 

demos, que son pequeñas unidades poblacionales o poblaciones 

semi-aisladas (Krebs. 1985). Estos pequeños demos con caracteres 

europeos no logran una adaptación al medio tropical (Seeley. 

1985), por lo tanto no proliferan sus poblaciones silvestres. 

Estos demos infieren genéticamente en las poblaciones de abejas 

que llegaron a la zona de Linares N.L .. aunque minimamente, lo 

que se refleja en las frecuencias alélicas y en los tamaños de 

las celdillas (tablas l. 2 y 3 y gráficas y 2 ) . Debido al 

tamaño y a la migración de las poblaciones africanas, estas no 

llegan a un equilibrio por la entrada de genes. por lo que los 

efectos del flujo génico se vuelven mas. significativos en 

poblaciones pequeñas como son los demos ( Futuyma. 1987) y que 

combinados con los efectos de la selección a favor de los alelos 

MDH 1 y HK 2. los cuales están mejor adaptados para las regiones 

tropicales (Rinderer 1991. 1994). dan como resultado el reemplazo 

de los alelos• MDH 2 y 3 y HK l. tipicos de las poblaciones de 

Europa del Oeste y del sur (Badina et al . 1982). Esto resulta en 

una tendencia a la casi desaparición de ellos, o dicho en otras 



palabras, a la desaparición de las poblaciones de abejas europeas 

El apareamiento de reinas europeas con zánganos africanos 

muestra mecanismos de apareamiento completamente panmíticos 

(Michener 1975). lo .que implica un flujo génico en los dos 

sentidos, ya que estas dos poblaciones se pueden considerar como 

subpoblaciones o subespecies por compartir un "pool" genético 

(Dobzhansky. 1950). pero como las abejas africanas son mayoría. 

sus frecuencias alélicas se incrementan cada vez mas y desplazan 

a las abejas europeas por mayoría numérica en las regiones 

t ro pi cal es. 

Debido a todas estas condiciones fisico-biológicas. un gran 

número de enjambres silvestres "africanos o africanizadosº de la 

especie Apis mellifera, se movieron y se establecieron en su . 

dispersión dentro de la zona de Linares. N.L. de 1990 a 1991 

(tablas l. 2 y 3 y gráficas l y 2). 

Después de la invasión de enjambres con caracteristicas 

africanas que debieran ser puramente africanos debido a las 

características de dispersión y a los aislamientos de 

preapareamiento (Taylor. 1985), este frente en general parece ser 

africano por sus frecuencias alélicas. pero si se estudia 

individualmente cada uno de los enjambres en el mes de diciembre 

de 1990. encontramos individuos híbridos que no deberían estar en 

este frente (tablas l. ) . ya que presentan. seglln Hall. un 

desfasamiento en las interacciones de las enzimas metabólicas. 

Estas enzimas son codificadas en las mitocondrias y en el 

citoplasma y pueden causar una mala coordinación para la 
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regulación de las funciones a nivel molecular, ya que unas fueron 

codificadas para un metabolismo alto y las otras para un 

metabolismo bajo. lo cual puede contribuir a una de las posibles 

desventajas en los híbridos (Hall y Muralidharan. 1988: Hall. 

1991). Pero los hibridos encontrados en el frente de avance de 

las abejas africanizadas en Linares en diciembre de 1990 

muestran. que de existir desventajas, estas no se presentan en la 

dispersión. 

La zona de Linares se muestreó por primera vez en noviembre 

de 1990 y no se encontraron abejas africanas, pero en diciembre 

de 1990 aparecieron los primeros enjambres africanos. estos 

enjambres fueron colectados en el invierno. esta es probablemente 

la razón por la· que las abejas mostraron morfometria europea. que 

se reflejó en un tamaño mayor de las celdillas. pero los 

genotipos eran hibridos o africanizados en baja proporción. Los 

caracteres europeos fueron desapareciendo conforme la temperatura 

promedio fue aumentando y todo indica que hay una selección a 

favor de los genotipos adaptados para el medio tropical como son 

MDH 1. 1 y HK l, 2. eliminando en gran proporción a los otros 

genotipos supuestamente adaptados para condiciones templadas con 

climas más.marcados (Coelho, 1988, Rinderer et al 1994) (tablas 1 

a 5 y gráficas 1 a 4). 

En el mes de marzo de 199i se aprecia una población con 

caracteristicas mezcladas aparentemente. pero si analizamos los 

enjambres con las reinas que presentan los genotipos originales 

de la población local antes de 111 · llegada de1 las abejas 
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africanas. como son MDH 3.3. 2.3 y HK 1.1. nos daremos cuenta que 

el flujo génico entre la población local y la población que está 

llegando (con MDH 1 1 \' HK 1. 2 J es muy pobre. En realidad se 

trata de dos poblaciones que empiezan a interaccionar y la 

.evidencia del flujo génico entre estas poblaciones es la 

presencia del alelo HK 2 en la progenie de las reinas locales. 

las cuales se están ·apareando con zánganos con caracteristicas 

africanas (tablas l. J. 

La abundancia de enjambres fue en aumento conforme aumentó 

la temperatura. pero disminuyó en el mes de junio de 1991 debido 

a que en mayo la precipitación media fue de 2. 5 mm.. haciendo 

escasos los recursos del medio. Un factor climático determinante 

en la evolución de las abejas es la lluvia, ya que determina la 

floración. Una vez que las lluvias han aportado la humedad 

necesaria al medio para la floración. hay abundancia de recursos 

(Mondragon. 1989). En el mes de junio hubo escasez de recursos 

debido a las pocas lluvias en mayo (climograma de la figura 8) y 

solo se colectaron 4 enjambres con caracteristicas hibridas. 

estos enjambres posiblemente tuvieron capacidad para dispersarse 

en estas condiciones (tablas l. 2 y 3 y gráficas 1 y 2). 

En el mes de noviembre de 1991. hay reinas con genotipos MDH 

2.3 y HK 1.1. y el alelo HK 2 se presenta en toda la progenie de 

los enjambras capturados. Esto quiere decir que ya hay un flujo 

génico entre las dos poblaciones y que cada vez hay una mayor 

influencia de los zánganos con caracteristicas africanas sobre 

las poblaciones locales de abajas europeas (tablas l. 2 y 3 y 

gráficas 1 y 2). 
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Las pruebas de ji-cuadrada para los equilibrios de 

Hardy-Weinberg muestran que la población está fuera del 

equilibrio en los meses de enero y abril de 1991. ya que sa 

observa que Pes menor que o.os (Tabla 6. ). 

Tabla 6. Vo.riabilidod s•netica de 2 loci de todas ha colectas. 

T.a.namedioNürnaornedio Partailajede J~mcda 
Población de .. mucstn de aSdos ru polirDcrfbmn ccneo ll·W 

••.•••••••••.••....... '!'!.~ ..•.•. ~ .......... ~.~: ..•..•..• ~ .. ~ ... 

'· IOVIE"81E '·º , .5 so.o .250 .214 
( .01 ( ,5) ( .250) ( .214) 

z. Dltll .. RE 3.0 ,z.o 100.0 .167 .'33 
( .01 ( ,0) ( ,167) e .100) 

3, ENERO 6.0 2,5 100.0 .m ·'2' 
( ,OJ e .5) ( :167) e .015J 

'· UHHO •.o 2.0 100.0 .m .394 
( ·º' e .0) e .OOOJ e ,091J 

5. MUO 78.0 Z.5 100,0 ,'42 .szs 
e .OJ ( .5) ( .0451 < .osa1 

6 • ..... '8.0 Z.5 100,0 .500 .531 
( .0) ( .5) ( , 104) ( .089) 

7. MYO 20.0 Z.5 100.0 .425 .492 
( .OJ ( ,5) ( .075) ( .012> 

a. JUNIO '·º z.o 50.0 .500 .357 

' .0) (1.0) ( ,500) e .3571 

9. J\JUO 39.0 Z.5 100.0 .m .428 

' .OJ ( .5) ( .064) ( .007) 

'º· NOYIENRE1 20.0 2.5 100.0 ,450 .484 
e ,OJ e ,5) e ·°'º' ( ,008) 

"· DECl(Mllft 10.0 Z.5 100.0 .650 .487 
( .OJ ( ,5) e ,050) ( .045) 

............................................................................... 
• Un locus es considerado polimórlico si llOB de un alelo es detectado. 
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Las pruebas de similitud y distancia genética de Nei (1978) 

muestran de manera general que las poblaciones temporales son 

genéticamente muy similares. a excepción del mes de noviembre de 

1990. con simili tudas menores que O. 513 y distancias génicas 

mayores que 0.129. Todos los demás son casi idénticos (tabla 7). 

debido a que noviembre de 1990 es el mes en el cual solo hay 

abejas europeas. 

Tablo 7. Matriz d• •i•il i tud s•a•tica y coeticientea do diatoacia. 

········································································································ Colecta to ti ····-·-·-······················································································· 
t NOVIUEllE .687 .666 .Sil ... , .751 .628 ·ª"' .619 ·'"' .659 

z DICIENllllE .376 t.000 1.000 t.000 1.000 1.000 1.000 t.000 1.000 t.000 

••to ,407 . ooo 1.000 1.000 ...... 1.000 ,976 t.000 1.000 1.000 

• fHIUO ,667 .ooo .ooo .990 ,970 t.000 .901 t.000 t.000 t.000 

MIZO ,584 .ooo .ooo .010 1.000 1.000 .930 ,989 t.000 t.000 

6 AIRIL .287 .ooo .001 .030 .000 .997 .963 .903 .m 1.000 

7 .. ,. .465 .ooo .ooo .ooo .000 ,003 .914 t.000 1.000 1.000 

8 ""''º .129 .ooo .021o .!04 .073 ,038 .090 ,938 .890 .968 

• JULIO .480 .ooo .ooo .000 .011 .017 .ooo .... t.000 1.000 

10 NOVIEMHE1 ,51,6 .ooo .ooo .ooo .000 .012 .ooo .117 ·ººº 1.000 

11 D!CU' .. llf1 .'16 .ooo .ooo .ooo .000 .ooo .ooo .0]2 .ooo .000 ......................................................................................................... 
Por de boj o de lo dheonal: Di•tancios genéticas da Nei (197B) 
Por enciaa de lo diagonal: Identidad gen4)tlca de Nal (197B) 

o - Si la• poblaciones no comporten nin91ln alelo 
1 • Si •u• frecuencia• al1Uico& aon idbticos 
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En el dendrograma de similitud genética (figura 9). la 

colecta de noviembre de 1990 se presentó como la colecta más 

diferenciada genéticamente. ya que este mes es el mes en el cual 

no hay abejas africanas. pero en todos los demás meses su 

presencia es muy fuerte. 

.... 

... 

Similitud 
,67 .73 .so .87 ,93 1.00 

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• lfOVJEMaRE 

.67 .73 ·"º .07 ,93 

• DICIEMBRE 

uuo 
,EBRERO 

MAYO 

JULIO 

NOVJEMlllE1 

DJCIEM8RE1 

MARZO 

ABAIL 

JUNIO 

1.00 

Figura 9. O.ndrogre.M de similitud 9enéticc 
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La comparación de las frecuenci11s alélicas de 111 población 

de abejas de Linares N.L. en noviembre de 1990 con las diferentes 

frecuencias alélicas de las poblaciones de Linares N. L. en 

noviembre de 1992. y con las de Brasil en 1991, Costa Rica en 

1~91. Áfric11 en 1992 y una localidad vecina. Ciudad Victoria. 

T11maulipas en 1991 y 1992. nos ilustra cómo se van dando los 

c11mbios en las frecuencias alélic11s y "su tendencia hacia la 

similitud con las poblaciones de Sud América y África ( Tabla 3. 

y gráfica 2.). 

Enjambres africanos o africanizados fueron colectados casi 

todos los meses y las frecuencias génicas y alélicas de ést?S 

fueron en aumento, aunque existia una fluctuación de todos los 

rasgos de estos enj11mbres que mostraron ser muy variables (Taylor 

et al. 1991) (tablas l. 2 y 3 y gráficas 1 y 2). Esto indica que 

en general 111s frecuencias alélicas de las abejas europeas y los 

t11maños de las celdillas disminuyen. pero si tom11mos los 

enjambres uno a uno, la relación es incongruente, por que no se 

m11ntiene un patrón que pudiera ser utilizado como método 

discriminativo entre abejas europeas y africanas con respecto a 

las celdillas (tablas l. 2 y 3 y gráficas 4. 5 y 6). Esto se pudo 

observ11r y11 que al comparar los genotipos con el tamaño de 111s 

celdillas (que resultaron ser muy grandes) . no hubo relación 

11lguna, es decir. que son enjambres con genotipos africanos. pero 

con car11cteres europeos (11bej11s muy grandes). 
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En el análisis las frecuencias alélicas fueron 

correlacionadas con los tamaños de las celdillas de cada uno de 

los enjambres para aproximarlos con una distribución normal. a 

través del programa SPSS.PC. La gráfica de distribución presentó 

un sesgo y la correlación fue de 0.006, lo cual nos dice la poca 

relación que existe entre los tamaños de las celdillas y las 

frecuencias alélicas (gráficas 5 y 6). 

Gr6fica 5. Relaci6n del tamal"lo de celdillas y las frecuencias géricas de 
HK-2 

il~ , ~ 

5.2 t ·, ~ 0.350 i·:¡ ~· 'v'\ ::¡ 
J ::: L. . '· ~: 1 

4.7 0.050 

4.6 --+--<---<--·---------> 0.000 

¡ 
Tiempo 

68 



! i ,..,; 
.. "':::: 
··- ..... a~ 
~3 

!! 
.. ·¡; " 

• 
. 

1i 
j 

~n 
;¡ 

·¡¡ z 
. ... 

...... 
a 

·¡:: d 
"' 

ll 8 
·¡; " 

~8 
A

 
;:: 

ª'" 
.; 

..... .. 
"' 

"O
l 

:§: 
fi 
·~ 1 
~
 ... 

..; 
_g ~ 

ESTA 
TESIS 

NO 
DEBE 

SAUR 
DE 

U
 

BIBLIOTECA 
'll 'Q

O
 

""' 
~
·
 

H
 

u 1 
G9 

09 

s;s 

os 

s;;. 

01> 

s~ 

sz 

01 

0 s­
L~_;_j__¡__¡__i_-L...~-=--:--:-:'.:--:;~ 

01-

~ 
~
 
~ 

~ 
~
 
~ 

~ 
~ 

~ 
~ 

~ 
~ 

~ 
~ 

&
 

....... 
-

69 



7. CONCLUSIONES 

• 
La convergencia en espacio y tiempo de las dos subespecies 

de abejas Apis mellifera trae como consecuencia la selección en 

contra de las caracteristicas europeas (subespecies A. m. 

mell.ifen1. iJJérica. ligust.ica carn.ica y caucás.ica) en regiones 

tropicales y subtropicales como lo es Linares. N.L. 

Las abejas europeas tienen una tasa metabólica menor a las 

abejas africanas o africanizadas. La selección es a favor de las 

características africanas, las cuales tienen una mejor adaptación 

al medio tropical o subtropical y una tasa metabólica más elevada 

(Harrison & Hall 1993). Por todo esto las abejas europeas no 

subsistirian en el medio tropical si no fuera por la asistencia 

del hombre (Winston 1992). Sucede lo contrario en las regiones 

templadas: cuando comienza el invierno los enjambres con 

caracteres africanos desaparecen y quedan abejas con 

caracteristicas europeas (Rinderer et al 1994). 

Las abejas europeas han desaparecido casi totalmente de las 

regiones tropicales en Sudamérica (Taylor 1985) y se ha formado 

un nuevo ecotipo o subespecie de abejas que combina alelos de las 

abejas 

1992). 

europeas y africanas (abejas neotropicales) (Winston 

Una de las nuevas caracteristicas en el continente 

Americano es el de seleccionar larvas un poco más desarrolladas 

para producir sus reinas, esta nueva estrategia es para que el 

tiempo sin cria no sea tan prolongado y la población dentro de la 

colonia se recupere lo más pronto posible de la falta de reina 

(Winston 1991). 
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Los alelos europeos no desaparecen totalmente. probablemente 

por que estas dos subespecies convergen en América que no es su 

h6bitat natural. Las abejas africanas tienen una superioridad en 

el ambiente tropical y probablemente las abejas que se generan en 

este fenómeno biológico adoptan algunas características .europeas 

que adquieren en el proceso de hibridación que les proporcionan 

ventajas adaptativas para su dispersión en el nuevo medio, pero 

la mayoría de sus caracteres son africanos. como se ve en las 

poblaciones de Linares. N.L. 

El proceso de africanización lleva 37 años en las 

poblaciones de abejas de Brasil y estas poblaciones conservan l?s 

alelos europeos MDH 2 y 3 (tabla 3 y gráfica 2). esto se debe 

probablemente a la adaptación al medio ambiente. Los alelos MDH 

2 y 3 serian casi nulos debido a que estos son considerados raros 

dentro de las poblaciones africanas y a las presiones de 

selección del medio ambiente tropical en contra de ellos. por lo 

tanto se da la desaparición de los genotipos europeos y solo se 

conservan estos alelos. Al ritmo que se da el proceso de 

afrcanización en Linares. N.L .. durante el primer año se 

esperaría que los alelos europeos desaparecieran en uno o dos 

aftos pero estos se conservan en frecuencias muy bajas (tablas l. 

2.y 3 y gráficas 1 y 2 ). 

El tamaño promedio de las celdillas no es un buen indicador 

del proceso de africanización. Si lo fuera. cabria esperar que a 

mayor frecuencia del alelo HK 2. que es el alelo qua sirve como 

herramienta para determinar el proceso da africanización, el 
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tamaño correspondiente de las celdillas fuera cada vez menor. 

Aunque éste presenta una tendencia general a la baja. en casos 

particulares de enjambres es totalmente inadecuado como 

indicador. ya que en algunos enjambres europeos el tamaño de las 

celdillas está por debajo del promedio y en algunos enjambres 

africanos está muy por encima. Si se efectúa una comparación 

entre el tamailo promedio de las celdillas y la frecuencia del 

-- alelo HK 2, se encuentra que no están correlacionados. Aun cuando 

al principio del muestreo éstos muestran cierta correlación. al 

final de este estudio. cuando verdaderamente principia el flujo 

génico entre las dos poblaciones. se pierde esta correlación 

(gráfica 5). Si el tamaño promedio de las celdillas no depende de 

la frecuencia alélica de una manera bien determinada. no puede 

ser utilizado como método para cuantificar el proceso de 

africanización ( tabl.as 4 y 5 y gráficas 3. 4 y 5) . 
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