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1. RESUMEN

En la =zona de Linares. N.L., de noviembre de 1990 a
diciembre de 1991, se analizaron colonias gilvestres de abejas
cuantificando mensualmente los cambios génicos de las
poblaciones. Se observé el flujo génico y la africanizacidn de
poblaciones de abejas europeas durante la invasién de las abejas
africanas. registrando los cambios de las frecuencias alélicas de
las enzimas malato-deshidrogenasa y hexoquinasa y compardndolos
con los tamafios de las celdillas de las obreras, ya que segin
Spivak, 1991 y Taylor, 1991, éstas pueden ser utilizadas como
método determinativo del proceso de africanizacién.

Los resultados mostraron una rdpida invasidén de las abejas
africanas y una pérdida de caracteres suropeos en las poblaciones
de abejas con respecto a las enzimas que 8o utilizaron como
marcadores génicos. observAndose una rédpida africanizacién de las
poblaciones silvestres de abejas europeas y una tendencia a la
gimilitud con las frecuencias alélicas de las poblaciones de
abejas de Brasil y Suddfrica (Taylor et al, 1991).

Este eostudio muestra que. o1 tamafio promedio de las
celdillas no es un buen indicador del proceso de africanizacibn.
ya que no estd correlacionado con las frecuencias alélicas. Por
otro lado. las abejas no presentaron ningin mecanismo de
exclusién al aparearse, de lo contrario no habria proceso de
africanizacién de las abejas europeas. El frente de avance no es
exclusivamente africano y presenta caracteristicas hibridas vy
africanas. con abejas muy grandes. El clima parece ser un factor

determinante en el proceso de africanizacién.



2. INTRODUCCION

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 comenzé su dispersién en América. avanzando de 300 a 500
Km. por afio. Las poblaciones de abejas Apis fueron perdiendo sus
caracteres europeos y en 8 aios de invasidén se africanizarén en
un 90% con respecto a sus frecuencias génicas en Brasil (Kerr,
1967} .

El propésito del programa era la cria de reinas africanas
para distribuirlas entre los apicultores e incrementar la
produccién de miel en Brasil. Los apicultores éstos. al ver los
patrones de reProduccién de dichas abejas, iniciaron sus propias
précticas de cria de reinas (White. 1391). Parece ser que ésta
fue la verdadera causa del proceso de africanizacién y no el
accidente en el cual una persona removié 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 disperaa
por todo el continente americano. En la actualidad hacia el norte
es8t4 invadiendo los estados del sur de los Estados Unidos{USDA,
1990).

La introduccién de las abejas africanas dio como resultado
ol fenémeno de la lafricanizacién de las poblaciones de abejas
europeag?, sobre el cual hay diversas teorias y controversias
entre cientificos, apicultores y politicos. Una de estas
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diferencias se dio.por una cuestién muy simple: "Cémo llamar a
egtas 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 encont;arian al sur del continente., porque 1losg
integrantes del frente habrian incorporado a su genoma parte de
la informacién genética de las abejas europeas. siendo este el
factor para frenar el avance de los enjambres hibrides, puesto
que las abejas ouropeas ge dispersan uno o dos Km. por afio
(Seeley, 1985) y precisamente una de las caracteristicas de las
abejas africanas es su gran capacidad de dispersién (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
digpersién (Harrison y Hall, 1993). Por otro lado Hall, llevando
& cabo analisis de) DNA-mitocondrjal en colonias silvestres de
abejas africanas, encontré que el aporte de material genético de
las abejas ouropeas a las africanas era de solo 3% en promedio y
gue por lo tanto el aporte génico era minimo (Hall vy

Muladirharan, 1989). Por esta razén 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

Agriculture., es que en su recorrido a través del territorio
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mexicano lasg abejés africanas se someterian a un proceso de
hibridacién (Rinderer. 1985), con el cual las caracteristicas
indeseables para la apicultura se verian menguadas por la
presencia de 2.6 millones de colmenas que exist{an en México
(Labougle y Zozaya 1986), pero esta idea fue desechada con la
llegada de los pr.{max:os enjambres con caracteristicas indeseables
para los apicultores a Brownsville, Texas en 1990 (Thomas, 13990).
- 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 abejas de Africa y Europa (Sylvester, 1976, 1985:
Taylor, 1989 y Del Lama, &¢ &/ 1988). Para esto se hizo un
estudio o andlisis de las frecuencias alélicas y los tamaiios de
las celdillas de obreras para ver si existia una correlacién
entre estas dos manifestaciones del genotipo. ya que el tamafic de
celdillas es una de las caracteristicas tiue ge pueden medir para
diferenciar entre las abejas africanas y europeas (Splvak._ 1989)
durante el proceso de africanizacidén en las poblaciones

silvestres de abejas esuropeas en la zona de Linares. N. L.
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2.1 ANTECEDENTES

El primer registro de Apis se tiene en un £fésil descubierto
en Alemania y su edad corresponde al oligoceno temprano (hace
aproximadamente 35 millones de aflos). Se desconoce si era
solitario o social (Saeley,. 1985). Este género pertenece a un
gran orden de insectos conocidos como Hymenoptera. 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 auténoma). semi-sociales (donde los insectos no
sobreviven en forma aislada}, hasta sociales y eusociales. De
estas tltimas evolucionaron las abejas Apss que presentan entre
otros los siguientes atributos:

2a) cooperacién de los adultos en el cuidado de la cria y
construccidén del nido.

b} Traslapamiento de por 1lo menos dos ¢eneraciones
consecutivas.

c) Divisidén del trabajo y castas.

En particular el género Aps/s presenta el sistema eusocial

mis complejo (Seeley, 1985).

En el género Apris se encuentran cuatro especies. De Apis
melllifers se han dividido 24 subespecies en Europa, Africa y
Asia y las otras éres especies de Apis se localizan en el
Sureste de Asia y son Adpls A.florea, A dorsata. iA.Jaboreasa Y
A.corsna (Freo., 1977, Morse y Hoopef. 1985).
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Mds de dos tércios de las subqspecies de Aplis mellifera
viven en Africa tropical y sub-tropical incluyendo bosques
lluviosos, matorral bajo. pantanos neblinosos de las costas.
montafias y aridas sabanas. Esto muestra la amplia diversidad de
habitats de Ad.mellifera que presenta 11 razas en el continente
Africano (Ruttner, '1975) (Fig.1) de donde proviene dpis
mollifera scutellata, cuyo habitat natural se localiza en las

sabanas del este de Sudéfrica.

Fig. 1 Distribucién de las razas de Aprs mellifers en Europa, Asia y Africa
{Winston, 1967).

[



Las abejas africanas han desarrollado mecanismos de
adaptacién como son: alta .defensividad. enjambrazén y también
fdcil evasion, dando como consecuencia que este tipo de abejas
sean indeseables para los apicultores (Page. 1989) y. por iltimo,
una gran capacidad de 1los enjambres de viajar a grandes
distancias (Michener. 1975}.

La "domesticacion" de Apis mellifera 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 extrasr asi los productos de las coloniasz. Los
cazadores se comian la cria y la miel y usaban la cera. Esto se
encuentra grabado en rocas del mesolitico en Africa. India y
Espafla (aprox. 7,000 afios A.C.) (Fig. 2). La siguiente etapa en
la domesticacién consistié en apropiarse las colonias. es daecir.
mantener los enjambres en recipientes - para explotarlos
agtacionalmente. Un paso posterior hacia la apicultura moderna se
dio cuAndo el hombre construyé colmenas para las colonias de
abejas, pudiendo controlarlas y moverlas a su antojo (Morse y
Hooper. 1985).

La apicultura moderna propiamente dicha surgié hace s6lo un
siglo, cuando Lorenzce L. Langstron descubrié el tamafio del
espacio por el cual pasa una hbeja. e inventé la colmena con
cuadros méviles que' permitié la inspeccién de las colonias y la

invegtigacion de éstas (Naile, 1976).



Fig. 2 Pintura rup de los d do abejas (Seeley, 1985),

Sin embargo. a pesar de toda la tecnologfia que ge ha
acumulado en relacién con las abejas, no se ha alcanzado todavia
.su domesticacién total y en su mayoria siguen siendo silvestres,
puesto que atn no se ha logrado su control gendtico comorse ha
hecho con las plantas y los animales domésticos. Probablemente
siguen siendo las mismas abejas con las que los cazadores de miel
se enfrentsban hace miles de afios. Los cazadores solo se
acercaban a las colonias mas déciles destruyéndolas y svitaban a
las mas agresivas. Segin Gentry. (1982) las caracteristicas
indeseables de las abejas africanas para la apicultura pueden

haberse seleccionado artificialmente en esta forma.



Las abejas Adpis me!!jfera. mellifora y A.m ligustics en
América fueron introducidas con fines de produccién de miel y
c¢era ., Se trajeron en el siglo XVIII (Calkins, 1974} llegando a
Florida cuando ésta era colonia espafiola, de donde pasaron a’
Yucatdn (Barto. 1973 citado por Labougle y Zozaya, 1986). La
finalidad principal de la apicultura era la produccién de cera.
ya que on ese tiempo se carecia do energia eléctrica y la cera se
utilizaba para produccion de velas para alumbrarse. Parte del
pago de tributos de las colonias a Espaila se hacia mediante cera
y miel., aparte de muchas otros productos y materias primas
(Labougle y Zozaya. 1986). ' .

En México existia la explotacién de los géneros de abejas
gin aguijén 7Trigona ferricauda en la meseta y Melipons.
baacﬁajj. on la peninsula de Yucatdn. En ese tiempo estas
actividades se encontraban en un grado de desarrollo muy elevado
“ge tenfia el control y propiedad de las colonias". Este nivei se
compara con la explotacidn de ApZs que habia en Europa en los
siglos XVII y XVIII, sin embargo estos géneros no producen la
cantidad deseada de miel por colmena al afio (12 1litros)
(I-’ernéndez_de Oviedo citado por Zozaya Y Labougle. 1986). que
producia A'. m. mellifers (35 litros). El promedio de dprs
mollifora scutellata (abejas - africanizadas en Brasil)
actualmente es de 12 litros por colmena al afio (Braunstein,
1993).

En 1957, 26 reinas africanas Adpis mellifera scutellats
fueron introducidas a Brasil 'po;r.‘ Warwick Kerr (Kerr, 1967) para
un programa de mejoramiento genético. en el cual los hibridos de

9



las sbejas africanas producirian el doble de miel que las abeijas
europeas (abejas de regiones boreales)., ya gque éstas presentan
una baja adetuacidn a las regiones tropicales (Seeley. 1985).
Pero como resultado de una precaria investigacién para la
introduccién de un nuevo organismo a un nuevo habitat, la
apicultura en Brasil'sufrié un revés, cayendo en un 40% en los
primeros 8 afios {Kerr, 1967).

La introduccidn de las abejas africanas sumamente agresivas
tuvo como congecusncia la pédrdida parcial de la apicultura.
pr’oblemas de salud péblica, por los ataques de abejas a personas
vy animales domésticos y deterioro ecoldgico: competencia por los
Tecursos con abejas-y aves endémicas que se alimentan de néctar y
polen vy - competencia por sitios de anidacién con pequefios
mam{ feros como murciélagos. =zarigilieyas, =zorros, y aves como
loros., pericos y guacamayas. Esto ditimo debido a que las sbejas
ocupan hoquedades de 15 litros en promedio (Michener. 197%5;
Sealey 1985).

Se ha visto que las abejas africanas se desplazan a una
velocidad de 300 a 500 Km. por afic (Taylor 1977). Han logrando
dispersarse a casi todos los sitios del continente. excepto
agquallos donde el clima no lo permite. ya que el promedio de
temperatura baja a menos de 10°C durante 210 dfas al afo {Fig.
3}. En estas condicicnes 1las colonias silvestres de abejas
africanas (Taylor, 1985) no cubren su requerimientos energéticos
con respecto a los recursos acumulados (Seeley, 1985).

Al lleagar a Venszuela en 1976 las asbejas africanas causaron
un dramdtico impacto en la produccidén apfcola. que cayéd de 1,300
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toneladas de miel a 78 toneladas. esto es. una caida a menos del
10% en la apicultura (wWinston. 1992).

En febrero de 1982 la abejas africanas arribaron a Panamé.
La Comisidn del Canal de Panam& se encontraba bien preparada para
el arribo de las abejas africanas., con campafias de publicidad
involucrando a los ministeriz;s de agricultura, educacién, salud y

a las universidades. que habfan formando la "Comisién Nacional
para el Control y Manejo de la abeja africanizada en Panama".
Hasta 1982 la apicultura crecfa & ritmo de un 10% al afo. y en
1987 los apicultores habian reducido un 40% de sus colmenas. A
partir de 1988-1989 se registraron cerca de 600 casos de ataques
do abejas africanas a personas y animales, registrandose pocas
muertes. debido probablements a la campafia publicitaria sobre
educacién con respecto al problema (Winston, 1992),

En 1986, junto con los primeros enjambres que arribaron a la
regién costera de Chiapas (Fierro. et al., 1987), se iniclid en
México con cooperacién 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 funciond en su primér 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. 193%2).

El programa consistia en ‘"cuarentenras, destruccién de
enjambres. mantenimiento de 1lineas europeas. produccién de
z&nganos y educacidn”. Contaba con lo siguiente: 39,000 colmenas.
16.000 trampas para zénganos, 141,000 trampas caza-enjambres.
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1,150 empleados. 220 vehiculos y. 8 millones de ddlares de gastos
compartidos entre los dos gobiernos. Todo lo anterior para formar
una barrera bioldgica a la altura del Istmo de Tehuantepec. que
es la parte mas angosta de México (225 Km, de largo y 170 Km. de
ancho). La barrera bioldgica propuesta en este programa nunca

funcioné (Winston., 19582).

TROPICO DE CAPRICORNIO

Fig. 3 Migracién de las abejas africsnizadas sn el continente Americano
(Rinderer et al, 1994) .
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Después do los esfuerzos infructuosos de la SARH y el USDA
por detener el proceso de africanizacién. la abeja africanizada o
africana llega a Linares N.L. en septiembre de 1390. Es ahi donde
se llevé a cabo este trabajo que registra la competencia
intraespecifica que involucra los cambios genéticos de las
poblaciones de abejas eurbpeas a lo largo del proceso de
africanizacidén (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
dispersandose por todo el sur de los E.U.A. Lo interesante es
ver hasta dénde se van a dispersar. porque actualmente se piensa

gue los factores clima&ticos son sus unicos limitantes.
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2.2 METODOS DE IDENTIFICACION Y ANALISIS

Junto con el fendmeno de africanizacién se manifestaron un
sinndmero de ideas para el control y la identificacién de estas
abejas. En cuanto a los métodos de identificacién existen:
cromatografia de gaseg, ELISA proteinas especificas, por sonido
mediante la diferenciacién entre las frecuencias emitidas por las
alas de las abejas, cuantificar ol numero de piquetes en una hola
de paifio negra por minuto. morfolédgicos (F.A.B.1.S.), etoldgicos
(experiencia en las observaciones de campo) y quimico-bioldgicos,
entre los que se encuentra la electroforesis y muchos mas

(Freeman et al 1992).

El ienémeno'de transformacién de las poblaciones de abejas
que se dio con el proceso de africanizacién hizo necesario que se
desarrollaran técnicas que diferenciaran entre razas de abejas y
sus hibridos, ya que los matices de este proceso en algunos casocs
son muy finog y dificiles de detectar a sgimple vista, La
controversia creada por eoste hecho dentro de los medios
cientificos, con respecto a si eran africanas o africanizadas,

fue sofisticando cada vez mds los métodos utilizados. que son:

a) Obgervaciones de campo
Para los apicultores las diferencias conductuales son méas
importantes que conocer si son africanas o africanizadas y lo que

les interesa es tener abejas con caracteristicas més apegsadas a
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las conductas europeas: dociles. tranquilas. de vuelo lento. con
baja enjambrazén, de baja defensividad. con poca persistencia sﬁ
la defensa del nido y una alta produccién de miel. Por lo tanto
los apicultores tratan de no involucrarse con las abejas
africanas. cuyas caracterilsticas son abejas mas répidas,
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 cafda en la
produccién de miel (Free, 1977, Winston, 1992). El medio ambiente

puede variar estas conductas (Collins ef 2/ . 1980).

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

Las medidas de las celdillas de obreras en los panales de
los nidos de las abejas d4dpss pueden servir para hacer
estimaciones de campo (Rinderer et al. 1986; Spivak, 1991). Esto
- podia dar diferencias entre las celdillas hexagonales de las
egpecies de Apis (A, mellifera, A. dorsata, A. cerana, y A.
florea). El promedio de longitud de dieg celdillas de los
panales de obreras muestra poca variacién entre especies, sin
embargo existe una variacién considerable entre los nidos de las
subespecies de dpis mellifers scutellata con las de dpis
mellifora digustica. El promedio de diez celdillas de
scutellata s de 4.6 a 5.0 cm. y el de Apls mellifera
moliiforas de 5.0 a 5.4 cm. (Spivak et al. 1989) (Fig. 4). Estos
panales deben ser naturales y no provenir de cera estampada. de

lo contrarioc se tendrian estimaciones erréneas.
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CELDAS DE OBRERAS EUROPEAS

! e 1 ‘ —

Fig. 4 Medida promedio de 10 celdillas de obreras suropeas y africanas,

c) Morfometria.

Este fue el primer método utilizado para distinguir ent.re
abejas europeas y abejas africanas o africanizadas y fue
desarrcllado por Howell ‘Daly en la universidad de California.
Consiste en utilizar 25 partes del cuerpo de una sola abeja para
la determinacién de su raza, pero este método tomaba 5 horas a
una persona para hacer un andlisis dello abejas, asi que el
departamento de agricultura de Estados Unidos desarrolld un

sistema mias rapido y eficiente denominado "FABIS" (fast

africanaized bee identification system)., que en espaiiol significa '

“gigtema rapido para la identificacién de abejas africanizadas".
Aunque sge afirmaba que su efectividad era de casi 100%, este
sigstema segufa 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 hibridos. solo

diferencia entre -africanas o europeas, ningun morfo intermedio.
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di ferencia entre africanas o europeas. ningin morfo intermedio.
Los hibridos siempre se consideraron come abejas europsas. pero

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

d} Andlisis 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 especiacién, deriva génica. dispersidn.
tamafio de la poblacién, hibridacidn interespecifica. poliploidia,
mecanismos de seleccién en el aparsamiento y procedencia
espermdtica. Todos estos son ejemplos de las relaciones genéticas
(Nunamaker y Wilson 1981; Werth, 1985).

La técnica de electroforesis se realizé por primera vez con
el objeto de conocer la variacidén en el desarrollo ontogénico
entre las diferentes razas de 4dpls en Europa (Sylvester., 1976:
Martins e¢ &/ . 1976). Tanto los primerogs estudios en Apis como
los estudios actuales muestran poco polimorfismo en sus locl y la
heterocigosis s muy pequefia en poblacionss de insectos
eusociales ( Pamilo., 1979, Sylvester, 1986).

La variabilidad genética es casi nula en poblaciones
pequefias de insectos haplodiploides (Las abejas Adpis mellirfera
son haplo-diploides, es decir que la determinacién del sexo se
da de la siguiente manera: huevos haploides dan origen a machos
(zdnganos) y huevos diploides (fertilizados) dan origen a hembras
(reinas y obrsras), a este tipo de determinacién del sexo se le
ha definido como haplodiploidla' (Wilson, 1971).) vy la

heterocigosis por locus es alin menor en las especles eusoclales.
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Lo anterior debido a lag cond1c16n99 estables y constantes dentro
del nido, en el cual los miembros de la colonia perciben el medio
ambiente como de grano fino (Pamilo., 1978, Cornuet. 1979.
Sylvester 1982, 1986: Selander. 1986). '

Las abejas Apls mellrifera de Australia presentaron
poliomorfismo de 2.8% en tres enzimas esterasas (Gartside. 1980).
.En Brasil se encontré que le malato-deshidrogenasa y
alcohol-deshidrogenasa eran polimérficas en un alelo raro de los
estados inmaduros de las abejas (Mestriner y Contel. 1972;
Martins y Mestriner. 1976).

En Sicilia en 1985, con excepcidén de la MDH y la EST, todps
los sigstemas enzimAticos fueron monomérficos. La EST-s8 o alelo
lento fug el alelo mds tipico en las poblaciones de abejas de
Sicilia, por lo tanto podria ser usado como marcador genético
para lag abejas de esta regidén (Badino, 1985).

Se encontrd que existfa una variacién génica en la enzima
MPH malato-deshidrogenasa (Cotnel, et &/ 1977 Cornuet. 1979;
Sylvester 1982: Badino y Manino. 1981, 1982, 1983: Nunamaker y
Wilson., 19684, Shepard, 1991) y que los patrones éran idénticos.
tanto para log estados maduros como para larvas y pupas (Contel,
et af . 1977), pero que existia una discrepancia causada por el
uso de una sola aloenzima consistente en que una abesja o grupo de
estag no podia ser identificado por medio de este sistema
monoenzimadtico. Tener un sistema de andlisis con varias
aloenzimas permitirfa distinguir con facilidad una sola abeja o
un grupo de ellas (Rinderer y Sylvester. 1981). Se encontré un
10% de diferencia entre las frecuencias alélicas de las
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poblaciones de Africa y América (Nunamaker y Wilson, 1981) (Fig.
5).

En Brasil el polimorfismo mostrado por 1la enzima
(esterasa-5) Est-5, con una frecuencia de 0.035, presenté seis
alelos (Gentile, ef a/ 1983) y la PGM (fosfoglucomutasa). con
una frecuencia de .926 durante el desarrollo ontogénico en las
larvas de obreras de abejas africanas (Gentile., ef¢ a/ 1983; Del
Lama, o¢ a/ 1985).

El locus de la enzima para el 4cido mAlico presentaba
polimorfismo en 4 colonias de abejas de Noruega y fue mas bajo
que el polimorfismo presentado por la MDH (Sheppard y Berlocher,
1984). As{ que la enzima del A4cido mdlico no fue tomada en
consideracién para estudios en el proceso de africanizacién.

. En resumen en Europa hay tres alelos comunes para la enzima
MDH y un cuarto muy extrafio repértado por (Sheppard y Berloche,
1985). El alelo Medio-2 es predominante y el alelo Rapido-1 es
muy raro en Apis m. mellifera L. en Prancia y Escandinavia
(Badino y Manino, 1983, Nunamaker s&¢ &/, 1984). Mientras que la
abeja Italiana Apis m. ligustica Spin.. su alelo mids comin es el
Lento~3 seguido de el Rapido-1 y luego el Medio-2 (Cotnel. ef a/
1977; Badino y Manino, 1982, 1983: Nunamaker y Wilson. 1984). Asi
que el alelo Medio-2 es predominate en las regiones frias de
Escandinavia y Francia . el alelo Lento-3 es el que se encuentra
con mayor frecuencia en las regiones intermedias de Italia
(Badino e¢ al. 1982, 1983). El alelé Rapido-1 es monomorfico
en las poblaciones de las abejas (Apis mellifera scutellata
Lepeletier) en Africa (Nunamaker y Wilson, 1981, Nunamaker .
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1984} y es el alelo que se ha usado para estimar el proceso de

africanizacidén en las poblaciones de abejas en Sudamérica y

América Central (Nunamaker y Wilson, 1981) (Fig. 5.)

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, Africa, por lo tanto no podria
utilizarse como el idnico marcador genético en el proceso de
africanizacidén, por no ser exclusivo de las poblaciones de abejas
de Europa. Esto lo invalida como marcador diagnéstico para el
fendémeno de africanizacién en las poblaciones de abejas en el
nuevo mundo. a menos que se considerara que el proceso de
africanizacién ya hubiera ocurrido en Norte América {(Sheppard,
1985) (Fig. 5.).

Se ha descrito un alto grado de polimorfismo en el locusz de
la hexoquinasa (HK) en las poblaciones de Adprs mellifers en
Brasil. Esta pregenta un comportamiento monomérico con dos
alelos. uno rapido, el cual es monomérfico para las abejas
europeas de Italia, Alemania, U.S.A. y México y cuya frecuencia
es de 1.6, y ol otro lento y polimérfico para las abejas
africanag, con una frecuencia de 0.55 La deteccidén del
polimorfismo de la enzima HK es importante para la detsccidn de
genss africanos en las poblaciones de Adpts mellifers on América

(Del Lama, e¢ »/ 1988) (Fig. 5.).
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Fig. 5 Frecuencias alélicas de MIH y HK de razas de absjas europoas y africanas

on el mundo.

En estudios electroforéticos se demostr6 que las abejas Apis
mellifera de Africa. Europa y‘América son polimérficas con
respecto a las enzimas malato-deshidrogenasa (MDH) esta enzima en
la forma homociga 1.1 en cualquier poblacién de abejas A4pis
mellifera nos evidencia un ancestro africano (Nunamaker ez &t

1984). y hexoquinasa (HK) en la cual el alelo 1 esta fijo en las
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poblaciones de Europa y en las pﬁblaciones de Africa presenta un
pollmor!ismo.entra los alelos 1,2( Del Lama, 1988) siendo el
genotipo 1,2 el mas abundante dentro de las poblaciones de
Africa, Por lo tanto, estas enzimas pueden ser utilizadas como
marcadores genéticos y sirven como herramienta para identificar
los cambios genédticos a través del proceso de africanizaciodn
(Fig.6).

MDH y HK son dos sistemas enzimédticos con polimorfismo
reportado en la etapa adulta de las abejas. por lo que se
utilizaron como sigtemas do identificacién en el proceso de
africanizacién en las poblaciones silvestres de abejas en Llnarps
N. L. (Taylor et al, 1991). ya que muchas veces los enjambres
fueron gncontrados sin las etapas tempranas del desarrollo

ontogénico de las abejas.

MDH HK
- - —-— - e
- — (-
- - -
Ml 2213312 | 13]2 11 )12 | 22

Fig. 6 Patrén electroforético de MDH y HK en Apis mellifers .

22



o) Fragmentos de restriccidn.

El método més preciso para la taxonomfa sin duda alguna es
el de fragmentos de restriccién obtenidos del DNA mitocondrial y
citoplasmadtico. Se han utilizado dos enzimas de restriceién EcoRI
y BglII para distinguir entre el DNA-mitocondrial de abejas
africanas y oeuropeas, esta DNA. es solo heredado por la
matrilinea, lo cual quiere decir que se hereda de la reina Yy no
do- los zénganos. Estas diferesncias metabdlicas dictadas por las
mitocondrias pueden proveer a la linea materna africana de
ventajas selectivas sobre las abejas europeas en log climas
tropicales, por ejemplo el alto metabolismo de la maquinaria
mitocondrial. el cual 1le permite a las abejas africanas
desplazarse a grandes distancias. Hall y Muralidharan suponen un
desfasamiento en las interacciones de las enzimas metabdlicas que
son codificadas en las mitocondrias y en el citoplasma. puede
causar una mala coordinacidén de las enzimas para la regulacién
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}).



La evolucién orgdnica esta dada por dos procesos
fundamentales: la adaptacidn y la especracicdn . La especiacién
eg el proceso mediante ol cuzal se originan nuevas entidades
evolutivas (nuevas especies). La adaptacién es el mecanismo que
habilita a las poblaciones para resolver problemas que les
presenta el medio ambiente, esto es: la adaptacién hace que una
poblacién adquiera caracteristicas favorecedoras a la
sobrevivencia y fertilidad con respecto a un medio dado y tal
proceso explica la correlacién que encontramos entre los
organismos y su medio.

La genética de poblaciones trata de explicar. en términPs
cuantitativos y predictivos, el proceso de adaptacidn, que es la
correlacién entre el medio ambiente de los organismos y Sus
caracteristicas. En sl cual a) hay competencia interespecifica en
lag poblaciones naturales., b) en esta competencia algunos tienen
caracteristicas que aumentan su sobrevivencia y/o su
reproduccién, c) en consecuencia éstos dejan mas hijos. d) si hay
herencia. estos hijos se parecerdn a sus padres y de esta manera
se da la adaptacién., por medio de la seleccidn,

Genética mendeliana, la mayoria de los organismos son
diploides: cada gen en su informacién genética tienme 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 poblacién tenemos que para el locus "A" tenemos dos
posibles alelos: A y a. En primer lugar vamos a nusstra poblacién
y contamos el numero de individuos de cada genotipo posible que
encotraramos en el locus "A". as{ tenemos:
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NAA (numero de individuos con genotipo homdécigo dominante)

NAa_ {numero de individuos con el genotipo heterdécigo),

Naa (numerc de individuos con el (genotipo homécigo
recesivo). La suma de los tres es el total de la poblacidén. A
partir de estos numeros ;enotipicos podemos calcular las
frecuencias génicas.

D= NAA/Nt

H= NAa/Nt

R= Naa/Nt
Con estas frecuencias podemos calcular la proporcidn total
del gen A {que vamos a llamar frecuencia alélica "p") y del gen a
(que vamos a llamar frecuencia alélica "g") en nuestra poblacién:

La frecuencia del gen A = p =D + 1/2 H y la frecuencia del
gen & =q =R + 172 H. y p+q§1.

Con estos datos se trabaja la genética de poblaciones, y la
base de toda genética de poblaciones es la ley de Hardy-weinberg.
cuya definicién es: a partir de cualquier frecuencia genotipica

inicial (D.H.R), a la siguiente generacién se da la siguiente

relacidn:
D = p?
H =2pq
R = @

y tal relacién se mantiene en todas las generaciones siguientes.
Para que se cumpla esta ley se deben cumplir cuatro condiciones:
a) Que el tamafio de la poblacién sea muy grande .

b) Que todos los apareamientos se lleven a cabo. al azar.
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¢} Que todos los alelos sean igualmente competentes para dejar
hijos .

d) Que no lleguen alelos de fuentes exirafias.

En términos generales eos dificil pensar que las cuatro
condiciones de Hardy-Weinberg pueden cumplirse giempre en todes
las poblaciones. Basta con qus una no se cumpla para que las
frocuencias alelicas de p y q cambien (y eon consecusncia las
frecuencias genotipicas D. H, Y R también cambien).

La violacidn a la primera condicidn {tamafioc muy grande ) se
llama deriva genica y va a ser mas iﬁlpdrtante entre m_és
poquefla sea la poblacién cambiando de manera azarosa las
frecuenciae alelicas (p y q).

La vulneracién a los aparsamientos al a azar cominmente
conocida como endogamia o congsanguinidad tiene efectos similares
a la deriva génica. )

51 infringimos el tercer supuesto, que todos los alelos gean
igualmente competentes para dejar hijos. tenemos la seleccidn
natural.

El cuarto supuesto. que no lleguen alelos de Jfusntes
exeernas, buede ser por la entrada de nuevos individuos de otras
poblaciones (migracién) vy por la formacién de nuevos &lelos
{mutacidn).

~Endogamia: se debe a que las capacidades de dispersién o
colonizacidn son muy limitadas, cuanto mids consanguineos sean los

apareamientog, mas répido ge van a parder los heterdcigos.
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Una manera de cuantificar la consanguinidad en una poblacién
g8 por el coefriciente de consangulnidad (F).

(F= 2pgq-Heterdécigos observadosr2pq)

Una P=1 quiere decir que solo tenemos homécigos en la
poblacidén y una F=0 que estamos en equilibrio de Hardy-Weinberg y
si F=-1 tenemos el aumento de heterdcigos en la poblacidn.

~Deriva génica: se genera simple y sencillamente porque las
poblaciones naturales son limitadas.

-Migracién: va a tener fuertes efectos homogenizadores entx.'e
distintas poblaciones y si continda mucho tiempo. eventualmente
lag dos poblaciones quedan idénticas.

~Seleccién natural: no es mds que la sobrevivencia vy
reproduccién diferencial de log organismos diversos (Eguiarte.
1986).

Supongamos que tenemos a nuestro organismo con tres

fenotipos con frecuencias p? 2pg g®.
$i estédn en equilibrio de H-W. D=p?, H=2pg y R=q?

Para calcular:

Frec. Genot.Obs. Frec. alélicas
D=&ﬁ,d p=D + 172 H
H=tde q=R + 12 H
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Pa:a ohtener frec. genotipicas esperadas:

Obs., Esp. 2% {Ji cuadrada)
AA N® 2 x Nt =N®
Aa N® 2pq x Nt =N= - 2y splapein’
aa N2 ¢ x Nt SN2
Net = Net

gl. (grados de libertad)
gl= N-1

Por lo tanto si =p?, H=2pq y R=g®. la poblacidn esta en
aquilibrio de H-W . '

Andlisis de correlacién

En este analisis las frecuencias alélicas  fueron
correlacionadas con los tamafiog de las celdillas de cada uno de
los enjambres para aproximarlos a una distribucién normal. a

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

Andlisis gendédtico.

Se estimaron los equilibrios de Hardy-Weinberg, Indices de
fijacidén F y distancias y similitudes gendticas de Nei (1978).
Este andlisis fue realizado a travéds del programa BIOSYS,}
(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 estudiardn los cambios genéticos que se
manj festardn en las poblaciones silvestres de abejas 4.m.
Jigustica mientras esta subespecie 4. m. scutellata invade y
reemplaza a las abejas cbh caracteristicas suropeas vy las

sustituye con los atributos africanos.
3.1 Objetivos particulares

a) Estudio de la relacién de las frecuencias alélicas con

los tamafios de las celdillas de las obreras.

b) Evaluacién de la estructura gendtica de la poblacidén

silvestre .



4. METODOLOGIA

4.1 Area de estudio

El municipio de Linares, N.L. se encuentra situado entre las
coordenadas 259 09° y 24% 33° de Latitud Norte y 999 54°y 99% 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).
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Fig. 7 Lecolizocidn del éroa de estudio ( Cavazas, 1992).
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Topografia

La zona de estudio se localiza dentro de tres provincias
fisiogréficas de la Llanura Costera del Golfo Norte con una
topografia 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
Sie‘rras Paralelas con angostos valles intermontanos que van desde

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

Geologia

Los principales afloramientos presentes son de roca
sedimentaria del periodo cretdcico y afloramientos del terciario,
del paleoceno y eoceno cubiertos por depdsitos sedimentarios méas
rocientes 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., castafiosem y phaozen

(S5, 1985).

Clima

En ol &rea se presentan dos tipos de clima. En las zonas de
la planicie y lomerios se encuentra un clima semidrido 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%C y la del mes més frio
es 189%C, La precipitacién media anual es 600 mm. Las porciones
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montafiosas presentan un tipo de clima subhumedo, semicdlido (A)
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 21%C. y la precipitacién media anual es 750 mm. ({SSP,
1985). (Figura 8)

LINARES. N.L.
OIAGRAMA OMPROTEAMICO (24 -88)
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Fig. 6 Climograma de Linares, N.L. (Cavazos, 1992).
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Vegetacidn
El municipio de Linares cuenta con seis tipos de vegetacién
{Villegas., 1972):
-Matorral alto subinerme de barreta
-Matorral medio subinerme
-Matorral alto espinoso con espinas laterales
-Bosque escleréfilo
-Bogque esclero- aciculifolio

-Bosque caducifolio espinoso de prosopis

Los tres tipos de matorral se presentan particularmente en
4reas planas y =zonas de escasos lomerios. Algunas especies
caracteristicas de esta zona son: Cordia bolssieri, Porlieris
angustifolra, Karwinskia Humboldtians. Acacia rigidula, Acacia
farnecrana, Pithecellobium  pallens, Zanthoxlyum fagara,

Loucophtllum frutescens., Prosopls spp.

4.2 Miegtreo

Se muestrearon 32 colmenas tomando 30 abejas recién
emergidas de 4 apiarios de Linareé N.L.. en noviembre de 1990,
para establecer un pardmetro como antecedente genético antes del
pr.oceso'de africanizacién.

Posteriormente s muestrearon colonias silvestres
mensualmente mediante un sistema de trampeo , el cual consistié
de 350 trampas de cartén prensado en forma de cubeta con

capacidad de 20 litros c/u (Justin ot af . 1987).

3



La colocacién de las tram‘pas fue de tres a cuatro metros
sobre el nivel del suelo. preferentemente en arboles a lo largo
del camino interno de la Universidad Auténoma De Nuevo Leén. a
100 m, una de otra. Cada trampa conten{a una cépsula con feromona
de Nasanov, (atrayente para abejas exploradoras de los enjambresl

(Free 1977})).

Las trampas fueron revisadas mensualmente para determinar si
se encontraban invadidas por abejss.

Una vez ocupadas las trampas y cuando las abejas habian
construido su nido. se removian las abejas y se towmsban 200
abejas de la progenie, y la reina se guardaba en un tubo junto
con el resto de las sbejas en una bolsa de plastico, que era
oetiquetada con nimerc de muestra, fecha y nombre del colector.
Lag muestras cclectadas se mantenfan en una hielera para
preservacién de las aloenzimas.

Si habia panales, se hacia un registro lineal de djiez
celdillas de obreras en tres sitios distintos del panal (el
método congiste en medir 10 celdillas del centro del panal, a
partir da"la pared exterior de la primera celdilla hasta el
interior de la decimoprimera celdilla (Rinderer e¢ &/ .., 1986).)
para después promediar las treinta celdillas, éstas pusden ser
utilizadas para diferenciar ontre Ad.m. scutellata y A.m.

mollifora (Spivak 1991).



4.3 Trabajo de Laboratorio

Subsecuentemente se analizaron en el laboratorio con el
método de electroforesis para aloenzimas a la reina y a 23 abejas
obreras de cada una de las muestras de los enjambres capturados
mensualmente en las trampas durante el tiempo de estudio.

La electroforesis es la migracién de las particulas bajo la
influencia de un campo eléctrico en relacién con la carga de los
grupos radicales de las proteinas, la carga eléctrica de éstas
también depende del pH del amortiguador en sl cual se encuentran
disueltas hasta encontrar su punto iso-eléctrico. que corresponde
a un nimero de cargas positivas y negativas iguales a las
moléculas que se encuentran iso-eléctricamente neutras. '

Los acetatos de celulosa sirven como matriz para soportar
el medio y obtener una mejor separacién de las proteinas en este
sustrato (Titdn III. Helena Laboratories, Beaumont., TX.), El
aplicador nos sirve como medio de trangporte desde las charolas
serolégicas hacia el acetato. en éstas se extrajeron las
proteinas del tejido mediante un "deterdgente". Se tomé un poco
del jugo seroldgico que se form¢ y con una micropipeta se colocéd
en el aplicador. marcando posteriormente o) origen de corrimiento
de las proteinas en el acetato de celulosa (Super kit Z-12 Helena
Laboratories, Beaumont, TX.).

Un sistema de amortiguadores, una fuente de poder (la cual
inyecta corriente y voltaje continuo al sistema) vy dos
electrodos que se encuentran sumergidos en los tanques de
amortiguadores. que junto con el acetato empapado con el sistema
de amortiguadores. completan el circuito eléctrico en el cual
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tienen ¢ue correr las proteinas previamente colocadas en el,
(descrito en Hagen et al. 1988).

Una vez que las proteinas han sido corridas en el acetato.
oS necesario conocer la posicién de estas (la cual depende del
locus al cual pertenecen). Sobre el acetato se vierte un sustrato
sspecifico para la enzima con la cual se esti trabajando se
utilizaron dos 'aloenzimas (MDH enzima dimerica con tres alelos y
sels genotipos y HK enzima monomdrica con dos alelos y tres
genotipos por locus) FIG 8. Estas aloenzimas se empiearon como

marcadores. el sustrato hard reaccién con dicha enzima. Para
hacer visible la reaccién enzimdtica se utiliza un procedimiento
de revelado f{que consiste en tefiir las proteinas). Las proteinas
son principalmente tefiidas con colorantes para lana, en este caso
se utilizaron dos colorantes especificos: PMS (metasulfato de
fenacina) y MIT (azul de metil-tiazol) (Richardson et al. 1986},

Estos métodos electroforéticos para abejas s6lo han mostrado
polimorfismo en tres aloenzimas: PGM. MDH y HK (Sylvester. 19765
y (Nunamaker 1981). de las cuales sélo fueron utilizadas las dos
dltimas para estimar lasz frecuencias alélicas de nuestras
poblaciones. Y en estudios electroforéticos se demostrd que las
abejas Apis mellifera de Africa. Europa y América son
polimdérficas con respecto a las enzimas malato-deshidrogenasa
(MDH) y hexoquinasa (HK) { Del Lama, 1988). Por lo tanto, estas
enzimas pueden ger utilizadas cono marcadores genédticos y sirven
como herramienta para identificar los cambios gendticos a través

del proceso de africanizacion.
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5. RESULTADOS

En el noreste de México, (Linares N.L.). como parte de este
estudio. se colectaron 237 enjambres en total. De estos enjambres
so analizaron las enzimas MDH y HK de 5901 individuos mediante
electroforesis, de 12 a 24 abejas por enjambre, para obtener
posteriormente una correlacién entre el sistema enzimatico y la
modida de las celdillas. Estas medidas, su relacién con los
genotipos de las reinas y las frecuenciag alélicas de las obreras
se muestran en la grédfica 1. Este estudio se realizé en la misma
localidad a la llegada de los enjambres africanizadosg.

En noviembre de 1990. antes de la llegada de las a.bejas
africanas o africanizades, a la zona de Linareg, N.L., s8e
muestrearon las poblaciones locales de abejas europeas (colmenas
que se utilizan para la produccién apicola) y se obtuvieron sus
frecuencias alélicas de MDH y HK. Estas se utilizaron como linea
de base genética para mostrar. en la tabla y en la grafica N91,
los cambios gendticos en las poblaciones de abejas europeas
locales. conforme las abejas africanas invadian la zona.

En noviembre de 1990 se colectaron 4 enjambres y se
anallzaron.se individuos. La enzima MDH mostré una ausencia total
en el alelo 1. observdndose en los genotipos de las reinas
homécigas los alelos 3,3 y en las heterécigas los alelos 2,3. La
frecuencia del alelo 1 es de 0.18 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 0. Se observa ademds una homocigosis
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del alelo HK 1 El tamafio promedio de las celdillag es de 5.3 cm.
en egte 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 observé en este mes una disminucién
.ﬁe la frecuencia alélica de MDH 3 en las obreras de 0.560 (en
nc.:viembre de 1990} a 0.120, apareciendo reinas con genotipos 1,1
para MDH. En HK aparecid el alelo 2, tanto en el genotipo de las
reinas como en el de lag obrerag. La frecuencia alélica de HK 2
en las obreras aumenta de 0 a 0.230. El tamafio de celdilla
promedio cays de 5.3 a 5.16 cm.

En el tercer mes. enero de 1991, la colecta fue de 6
enjambres y se analizaron 132 abejag. Los alelos MDH 2 y 3 de los
genotipos de las reinas que se presentan en el primer meg son
casi nulos en este mes. El aumento de los homdécigos MDH 1.1 con
el correspondiente aumento on la frecuencia del alelo 1 de 0.080
a 0.529 en las obreras., lleva a una disminucién 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 inicié en el primer mes con 0, en este mes ge
incrementdé a 0.326. El tamafio promedio d_e celdillas disminuyé aun
mas., de 5.3 a 5.1 em. ’

Para el mes de febrero de 1991 se capturaron & enjambres y
se analizaron 132 abejas. El alelo MDH 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 3. cuya frecuencia
alélica inicial en el mes de noviembre de 1990 fue de 0.56.
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disminuyé a 0.068, déndose una conversién en la frecuencia
alélica de la enzima correspondiente y en el genotipo de las
vreinas. El alelo MDH 2 diéminuyd su frecuencia alélica de 0.36 a
0.20, pero no tan drAsticamente como la del alelo MDH 3. Para la
enzima HK el alelo 2 sigue en aumento, tanto en los genotipos
como en las frecuencias alélicas. que se incrementan a 0.333,
cuando al inicio eran nulas. El tamaflo de celdillas en promedio
ha disminuido aun mas. de 5.1 a 4.99 cm..

En el muestreo realizado en el mes de marzo de 1991 se
colectaron 78 enjambres y se analizaron 1707 abejas. En este mes
la frecuencia genotipica de las reinas se modifica. pero 1la
frecuencia de MDH 1, que en el mes anterior habia llegado a
0.731; disminuye a 0.560. Para MDH 2 la frecuencia sigue
fluctuando., pero la fluctuacién no es tan grande como en MDH 3.
En el mes anterior la frecuencia es de 0.068 y en este mes
aumenta & 0.195. Vuelven a recolectarse reinas con el mismo
genotipo que la poblacién original y se aprecia un aumento en los
genotipos MDH 3,3, 2,3, 2.2, 1,2 ¥ 1,3 con HK 1,1. Se observa
ademés que su progenie tiene el alelo HK-2 en una proporcién de
© 05%. El tamafio promedio de las 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
las reinas originales (MDH 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 proporcién de 06%. El alelo
MDH-1 disminuyé de 0.560 a 0,544 en las frecuencias aldlicas de
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las obreras. El alelo MDH-2 tiene una oscilacién muy pequefia en
su frecuencia respecto al mes anterior. que va de 0.242 a 0.222 y
el alelo MDH-3 aumenté su frecuencia de 0.195 a 0,233. La enzima
HK mostré en sus dos alelos un cambio de frecuencia., en el alelo
HK~1 de 0.700 a 0.711 y en el alelo HR-2 de 0.299 a 0.288. Estas
fluctuaciones son muy pequefias. El tamafio promedio de las
celdillas aumenté a 5.2 cm.

En mayo de 1991 las muestras obtenidas provinieron de 20
_enjambres, analizéndose 414 abejas. Para los genotipos de las
reinas la enzima MDH en sus alelps 2 y 3 fue muy escasa y se
observé un aumento en el alelo 1. Esto se reflejd en }a
frecuencia alédlica de las obreras. la que fue en sl alelo MDH 1
en el mes anterior de 0.544. aumentando en este mes a 0.700. Por
ello la frecuencia de los alelos MDH 2 disminuyd a 0,140 y en MDH
3 a 0.160. La frecuencia de la HK 2 aumenté de 0.29 a 0.39. En
este mes ls progenie de 6 reinas de la poblacidn original con
genotipo MPH 2.3, HK 1.1 incorporé el alelo HK 2 a su genoma en
un 12%, E1 tamafio de las celdillas promedio desqendiﬁ a 4.99. cm.

En junio de 1991 la colecta de enjambres fue muy pobre. solo
8e colectgron 4 enjambres analizandose 88 individuos. Los
genotipos de las reinas obtenidos de este andlisis mostraron para
la enzima MDH que todos eran heterdcigos 1.2 6 1.3 con HK 1,1 y
las frecuencias alélicas de las obreras mostraron poco cambio.
MDH 1 de 0.700 a 0.650, MDH 2 de 0.140 a 0.170 y MDH 3 de 0.160
a 0.180. El alelo HK 2 no se encontrd en los genotipos de las

reinag, pero si estaba presente en las obreras con una frecuencia
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aleiica muy baja de 0.06, mientras gque el alel.o 1 aumentd de 0,61
a 0.94. En este mes no se tiene medida de celdillas.

En ol mes de julio de 1991 la colecta de enjambres aumentd.
Se atraparon 39 enjambres y se -analizaron 936 abejas. Los
genotipos de las reinas presentaron todos los alelos para MDH,
pero los mes abundantes eran los homécigos 1.1. La frecuencia
alélica de los alelos MDH 1 aumenté de 0.650 a 0.720 y la del
alelo MDH 2 se mantuvo. La del alelo MDH-3 bajé de 0.180 a 0.100.
La sonzima HK se modific6d con respecto a Llos genotipos vy
aparecieron otra vez los heterécigos 1,2 en gran numero. Esto se
ve reflejado en las frecuencias alélicas de las obreras de HK 2,
que aumentaron de 0.060 a 0.245 . En este mesg gbélo hay cinco
reinas con el genotipo original MDH 2.3 y HK 1.1 y diez de ellas
muestran HK 2‘ en su progenie con un porcentaje de 14%. En este

-mes no se tiene registro del tamafio de las celdillas .

En noviembre de 1991 se muestrearon 16 enjambres y se
analizaron 379 abejas. En este mes seis de las dieciseis reinas
muestran los genotipos de la poblacidén 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 variacién en la frecuencia alélica de las obreras en el
alelo HK 2, que aumentdé de 0.245 a 0.400. Para este mes el tamaflo
de celdilla es de 5.06 cm.

En ol 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 sdélo se

41



encuentran combinadoz con el alelo 1, presentando 53% heterécigos

1.2 y 1.3, doﬁde el alelo MDH 3 ta su fr cia de 0.090 a
0.130. 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 0.400 .a 0.350, pero se
encuentra presente en casi todos los enjambres. El tamaiio de las
celdillas disminuye con respecto al mes anterior y se situa en
4.89 cm. En el andlisis de 270 enjar;lbres en la zona de Linares N.
L. estos mostraron ser 23% europeos y ‘77% africanos o
africanizados, El porcentaje deo enjambres eurcpecs decliné de
100%, al principio de la toma de muestras. a 35% en el ultimo mes
de muestreo. Todos estos datos .aparecen en lag tablas 1, 2 , 3 .,

4 y 5 grdficas 1. 2, .3, 4y 5
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Tabia 2 F ian gliéicas de enjanb dos en la 2ona de Linares, N.L. de 7930 & 1991,

Lugres y Frocusnciae  sililices
fothes WOH 1 WOH 2 MOH 3 X1 w2 No.indiv,  No.shjembres
Colmonds LinerseNowso  (.180 0.400 0429 1.000 0.000 R
Enjambres Nov-90 0.080 0.360 0560 1.000 0.000 8 4
Dic20 0.450 0420 0120 0780 020 6 3
Ene 31 0.623 0144 027 0674 0326 12 6
Felxaro-1 0731 li¥.i<] 0630 0666 0333 132 6
Marzo gt 0550 Q242 015 0700 023 1707 w
AbidS 0544 022 021 o7 0288 10% 47
Mayer1 0700 Q40 0160 0610 0330 414 2
JuniorS1 0650 a17e 0180 0340 0.0s0 8 4
Julio-S1 ozt o170 Q100 075 o5 9% 3
Nova! 070 Q10 b)) 0500 040 s 16
Dic-91 0670 0190 0130 0550 0350 2.3 15

Gréfica 1. Frecusncias alelicas de enjambres colectados en la

zona de Linares , N.L.
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Tabls 3. nmd&namm-hmamummnw
Brasil, Ahiica, Costa Rica y Cd Victaria , Tamaulipes, 1991

Lagares y Frocusnsies  sliiaee .
toches. MDH 1 MDH 2 MOHS 1 HX2 No.indlv.  No.snjambres
Cobmenss UneeeNovs 0180 0400 0420 1.000 0.000 697 2
Eriambnos Nov-30 . 0080 0360 0580 1.000 0.000 o] 4
Dic90 0450 0.420 0120 0760 0230 66 3
Ene:91 0829 3L a2z 0674 03% R [}
Febrero-91 0731 0.209 6680 0666 033 12 3
Marzo91 0560 0282 0195 0.700 0239 1707 7
Abri91 0.544 0z 023 an 0.288 10% Li4
Mayo31 0700 0140 - 0160 8610 0330 414 2
Junio81 0650 0170 0160 0540 0.060 88 B
Julio-91 ore7 0170 2100 3] 0245 % .3
Now§1 0720 1% 0030 0.600 0% n 16
Die-91 a6 0190 0130 0650 0.350 226 15

AfricaG2 0.960 0010 Q010 0510 0.4%0 816

Gréfica2. Fracuencias slelicas de MDH y HK
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tamafio celdilias

Tabla 4. Tamafio promedio de celdillas de enjambras colectados eri Linares, N. L

Nov-30 Dic90 EneSl Feh S1 M. 91 Abr. 81 Myo. 91 Nov.91 Dic.91
53 516 S10 493 513 520 497 506 489

Gréfica 3. Tamafio promedio de celdilas de enjambres colectados en Linares, N. L.
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Table 5. Frecusncias refativas del tamaffo de las celdilas.
Feb. 91

Rango
A4n
450
552
5254
5456

Nov-90
0.00
0.00
0.00
1.00
0.00

Dic.90
0.00
0.00
080
0.40
000

Gréfica 4. Frecusncias ielativas de ceidillas
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6. DISCUSION

Se utilizé un andlisis electroforético. en el que las
enzimas malato-deshidrogenagsa MDH y hexoquinasa HK fueron
utilizadas como marcadores genéticos para la clasificacién de las
poblaciones de abejas Apis meldifera en el Area 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 lag obreras hasta con un 99% de confiabilidad (Del
Lama, 1988: Lobo e# &/ .. 1989).

La alta tondencia a eonjambrar en las abejas africangs
(mecanismo de reproduccién de las abejas Apis ) produce enjambres
primariosj 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 alta
densidad poblacional de las abejas africanizadas en las 4ress
colonizadas por éstas. la que, combinada con la ventaja de
supervivencia, de 1la cual gozan estas abejas en los medios
tropicales, les permite predominar sobre los hibridos o sobre las
abejas con rasgos europeos (Rinderer et al, 1994).

Otro mecanismo de adaptacion de las abejas africanas
congiste en poder viajar mas de 40 Km. por dia para encontrar un
sitio de anidacién (Taylor. 1985), en comparacién con las abejas
europeas, qu> solo viajan de 400 a 1000 m. por dia para
seleccionar su sitio de anidacidn (Page e6¢ &f .. 1991).

Laz abejas obreras africanas pueden llevar consigo poco misg
de su peso en miel para hacer un vuelo de 90 Km. sin parar

58



(Winston., 1992), lo que da como resultado una gran dispersién de
las colonias africanas y una mejor adaptacién al medio dentro de
la zoﬁa subtropical (Taylor 1977, Otis 1982).

La elevada tasa de gvagidn (mecanismo defensivo q'ue se da
por motivos ff{sicos. como climas impredecibles que influyen sobre
recursos . como la - floracién, o factores biolégicos como
dépredadores) (Fletcher. 1992)., es una estrategia no reproductiva
en la cual las colonias abandonan el nido y se desplazan a otros
gitios (Rinderer ef &/ ., 1991, 1994). .

Segin ideas desarrolladas por la SARH y el USDA, las abejas
africanizadas del frente de avance. a través de su paso por
América Latina, entran en contacto con las poblaciones locales de
abejas Apis m  ligustics y se hibridizan. formandose una
poblacién con caracteristicas de ambas poblaciones. Estas
caracteristicas perdurarian a través del tiempo, sin embargo en
log hibridos no lo hacen. Al parecer hay una seleccién del medio
ambiente muy fuerte en contra de los hibridos y los genotipos
puros, ya sgea africanos o europeos. seleccionadndose asi abejas
con genotipos aptos para el medio, dependiendo del clima, como lo
describe Rinderer, 1994.

En las zonas de hibridos que se forman al sur de Argentina
ge encuentran enjambres con caracterfsticas hibridas durante el
afio, pero cuando comienza el invierno, estos enjambres con
caracteres africanos desaparecen Y quedan abejas con
caracteristicas europeas (Rinderer ¢ &/ 1994). Esto puede
deberse a una baja tolerancia al frfio por la baja capacidad a
termoregular y por carecer de un buen mecanismo de congregacién.
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Este es el mecanismo que las abejas europeas utilizan para termo
regulacién 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 scutellsts y europeas no perduran en el tiempo y son
sustituidcs esencialmente por abejas con caracteristicas de
scutellata ., lo cual se manifiesta en las zonas tropicales o
‘subtropicales. Por otro lado se considera a los apiarios como
demos. que son peguefias unidades poblacionales o poblaciones
semi~aisladas (Krehs, 1985). Estos pequefios demos con caracteres
europeos no logran una adaptacién al medio tropical (Seeley.
1985). por lo tanto no proliferan sus poblaciones silvestres.
Estos demos infieren genéticamente en las poblaciones de abejas
gque llegaron a la zona de Linares N.L., aunque minimamente, lo
que se refleja en las frecuencias alélicas y en los tamafios de
las celdillas (tablas 1, 2 y 3 y grdficas 1 y 2 ). Debido al
tamafio y a la migracidn 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 pequefias como son los demos (Futuyma. 1987) y que
combinados con los efectos de la seleccién a favor de los alelos
MDH 1 v HK 2. los cuales estén mejor adaptados para las regiones
tropicales (Rinderer 1591, 1994), dan como resultado el reemplazo
de los alelos*MDH 2 y 3 y HK 1, tipicos de las poblaciones de
Europa del Oeste y del Sur (Badino &f &/, 1982). Esto resulta en

una tendencia a la cagi desaparicién de ellos. o dicho en otras
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palabras, a la desaparicién de las poblaciones de abejas europeas

El apareamiento de reinas europeas con z4dnganos africanos
muestra mecanismos de apareamiento completamente panmiticos
(Michener 1975). lo que implica un flujo génico en los dos
sentidos, ya que estés dos poblaciones se pueden considerar como
subpoblaciones o subespecies por compartir un “pool" genético
(Dobzhansky., 1950), pero como las abejas africanas son mayoria,
sus frocuencias alélicas se incrementan cada vez mas y desplazan
a las abejas ouropeas por mayoria numérica en las regiones
tropicales.

Debido a todas estas condiciones fisico-biolégicas, un gran
nimero de enjambres silvestres "africanos o africanizados" de la
especie Apis mellifers, se movieron y se establecieron en su.
dispersién dentro de la zona de Linares, N.L. de 199¢ a 1991
{(tablas 1. 2 y 3 y grdficas 1 y 2}.

Después de la invasién de enjambres con caracteristicas
_africanas que debieran ser puramente africanos debido a las
caracteri{sticas de dispersién 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 hibridos qus no deberian estar en
este frente (tablas 1. ). ya que presentan, segun Hall, un
desfasamiento en las interacciones de las enzimas metabdlicas.
Estas enzimas son codificadas en las mitocondrias y en el
citoplasma y pueden causar una mala coordinacién para la
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regulacién 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 hibridos (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
dispersién.

La zona de Linares se muestred por primera vez en noviembre
de 1990 y no se encontraron abejas africanas, pero en diciembre
de 1996 aparecisron los primeros enjambres africanos. estos
enjambres fueron colectados en el invierno. esta es probablemente
la razdén por la que las abejas mostraron morfometria europea. que
se reflejé en un tamafio mayor de las celdillas, pero los
genotipos eran hibridos o africanizados en baja proporcidn. Los
caracteres europeos fueron desapareciendo conforme la temperatura
promedio fue aumentando y todo indica que hay una seleccién a
favor de los genotipos adaptados para el medio tropical como son
MDH 1.1 y HK 1,2, eliminando en gran proporcién a los otros
genotipos supuestamente adaptados para condiciones templadas con
climas més'marcgdos {Coelho, 1988, Rinderer et al 1994) (tablas 1
a 5y grificas 1 a 4).

én\al mes de marzo de 1991 se aprecia una poblacién con
caracteristicag mezcladag aparentemente, pero si analizamos los
enjambres con las reinas que presentan los genotipos originales

de la poblacién local antes de la' llegada de 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 poblacién local y la poblacidn que esta
llegando (con MDH 1 1 ¥ HK 1,2) 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 estdn apareande con zdnganos con caracteristicas
africanas (tablas 1. ).

La abundancia de enjambres fue en aumento conforme aumentd
la temperatura. pero disminuyé en el mes de junio de 1991 debido
a que en mayo la precipitacién media fue de 2.5 mm.., haciendo
egscasos los recursos del medio. Un factor climdtico determinante
en la evolucién de las abejas es la lluvia, ya que determina la
floracién. Una vez que las lluvias han aportado la humedad
necesaria al medio para la floracién., 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 disperéarse
en ostas condiciones (tablas 1, 2 y 3 vy gréfi.cas 1 vy2).

En el mes de noviembr_e de 1991. hay reinas con genotipos MDH
2.3 y HK 1.1. y ol alelo HK 2 se presenta en toda la progenie de
los enjambres capturados. Esto quiere decir que ya hay un flujo
génico entre las dos poblaciones y que cada vez hay una mayor
influencia de los =zdnganos con caracteristicas africanas sobre
las poblaciones locales de abejas europeas (tablas 1. 2 y 3 y
grédficas 1 y 2).
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Las pruebas de ji-cuadrada para los equilibrios de
Hardy-Weinberg muestran que la poblacidn estd fuera del
equilibrio en los meses de enero y abril de 19921. ya que sa3

obgerva que P s menor que 0.05 (Tabla 6.).

Tabla 6. Variabilidad génetica de 2 loci de todas las colectas.

o iy ‘ IM{;: lc:-m H-w .

Poblacién de la mucsta  de alelos por P"ww_ dirocko
1. NOVIEMENE (X1 1.5 $0.0 250 2%
[ .5 €250 €214
2. OICTEMSRE 3.0 2.0 100.0 167 433
¢ .0 ¢ .0 ¢ .67 ¢ 1000
3, ENERO 6.0 2.5 100.0 333 &2
¢ .0 .5 €16 ¢ .015)
&, [FEBRERD 6,0 2.0 100.0 333 394
[H ¢ .0 ¢ 000 ¢ .0P1)
5. Marzo 78.0 2.5 100,0 62 525
¢ .0 .5 €0 ¢ .058)
6. ARRIL 480 2.5 100.0 .500 531
¢ 0 .5 € 106} { .089)
7. mvo 20.0 2.5 100.0 425 492
¢« 0 ¢ .5 € .0r5) ¢ .012)
8. Jwio 4.0 2.0 $0.0 .500 357
[ ] €1.0) € .500 ¢ .35
-~ 9. MLIO 39.0 5 100.0 423 428
¢ .0 €.5 ¢ .08&) ( .007)
10. NOVIEMGRE 20.0 2.8 100.0 450 484
t .0y .5 ¢ .050) ¢ .008)
11, DECIEMSRE! 10.0 100.0 650 487

2.5
[} %5

J050) € .045)

e Un locus es considerado polimérfico si mas de un alelo 85 detectado.



Las pruebas de similitud y distancia genética de Nei (1978)
muestran de manera general que las poblaciones temporales son
genéticamente muy similares., a excepcidén del mes de noviembre de
1990, con similitudes menores que 0.513 y distancias génicas
mayores que 0.129. Todos los demds son casi idénticos (tabla 7).,
debido a que noviembre de 1950 es sl mes en el cual solo hay

abejas europeas.

Tabla 7. Matriz de similitud genética y coeficientes de distancia.

Colecta 1 2 3 4 ] & 7 8 9 10 1.
o @ o g § 4 4 7 OGRS E e ta e R AE e atnatateateE et et At tsaaNt T tations Konoesetratnussontoanal
1 NOVIEMEBRE weeer 587,668 .S13 631 751 628 .79 <619 579 L6590
2 DICIENBRE 376 **e* 1,000 1.000 1.006 1.000 1.000 l..DDD 1.000 1,000 1.000
3 Exero .407 .000 tewer 9,000 1.000 .99 3.000 .07 1.000 1.000 II.OW
& FEBRERD J667  ,000 .000 cteet . $90 970 1,000 901 1.000 1,000 1.000
S mAR20 L38 000 .00G .00 ettt 1,000 1.000 930 - .989 1.000 1,000
6 ABRIL .287 000 .00 .030 000 “eeer 007 9s3 983 988 1.000
7 wmro W465 000 .000 .000 .000 OO werrr Q)4 1.000 1,000 1.000
8 mmio L1290 ,000 .02 (104,073,038 .Q90 weeer 938 L8P0 968
9 Juio . A48 000 000 000 .O11 .0V7 .000 .06% aecer 1,000
10 NOVIEMSRE1 J546 000,000 .0DO .000 012 .000 .N7 L000 weess
11 DICIEMBREY A1s 000 .000 .000 QOO 000 .0OD .032 000 .000

Por debajo de la diagonal: Distancias genéticas de Nei (1978)
Por encims de la diagonsl: Identidad genética de Nei (1978)

0 - Si las poblaciones no comparten aingin alelo
1 - 8i sus frecusncias aldlicas son idéntices
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En el dendrograma de similitud genética (figura 9). la
célecta de noviembre de 1990 se presenté como la colecta mas
diferenciada genéticamente. ya que este mes es el mes en el cual
no hay abejas africanas, pero en todos los demds meses su

presencia es muy fuerte.

Similitud
‘160 i 73 80 a7 93 1.00

Gamrchecmebrrardeanibtategiracgeasmdansoparoabucssbromapuated

1] I!‘:l EMBRE
ENERO
FEBRERO
MAYO

JuLio
NOVIEMBRE]
D] CIEMBREY

t8se RVt sns

NAR20

. * ABRIL

asaneneens  JUy|O

Figura 9, Dendrogrema de similitud genédtica



La comparacién de las frecuencias alélicas de la poblacién
de abejas de Linares N.L. en noviembre de 1950 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
1991. Africa en 1992 y una localidad vecina, Ciudad Victoria.
Tamaulipas en 1991 y 1992, nos ilustra cémo se van dando los
cambios en las frecuencias alélicas y -su tendencia hacia la
similitud con las poblaciones de Sud América y Africa ( Tabla 3.
y grédfica 2.).

Enjambres africanos o africanizados fueron colectados casi
todos los meses y las frecuencias génicas y alélicas de éstos
fueron en aumento, aunque oxistf{a una fluctuacién de todos 1los
rasgos de estos enjambres que mostraron ser muy variables (Taylor
ot al, 1991) (tablas 1. 2 y 3 y graficas 1 y 2). Esto indica que
en general las frecuencias alélicas de las abejas europeas y los
tamafios de las celdillas disminuyen. pero si tomamos 1los
enjambres uno a uno. la relacidén es incongruente. por que no se
mantiene un patrén que pudiera ser utilizado como método
discriminativo entre abejas europeas y africanas con respecto a
las celdillas (tablas 1, 2 y 3 y graficas 4. 5 y 6). Esto se pudo
observar ya que al comparar los genotipos con el tamafio de las
celdillas (que resultaron ser muy grandes). no hubo relacién
alguna, es decir. qus son enjambres con genotipos africanos. pero

con caracteres europeos (abejas muy grandes).
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En el andlisis las frecuencias alélicas fueron
correlacionadas con los tamafios de las celdillas de cada uno de
los enjambres para aproximarlos con una distribucién normal, a
través del programa SPSS.PC. La grdfica de distribucidn presentd
un sesgo y la correlacién fue de 0.006, lo cual nos dice la poca

relacién que existe entre los tamafios de las celdillas y las

frecuencias alélicas (graficas 5 y 6).

Geéhica 5. Hdaciﬁndeltundiod:‘o'(dz(ﬂnyleshecuendmgéricasde'

.53 0.400
52 AN 7/ /./-\J- 0.350
g 51 i //B::\ 0800 g \
3 5 \{ /E\ N[00 8 o0t ceudin
3 N 1 0200
E 48 / oiso 8| T Hke
K] 48 l 0.100 g
a7 0.050
as ' + 0,000
8 88 & =& 5 5 & &
ISR A O
w
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Aproximacién a upa distribucidén normal resultante del andlisis de los
frecuencias alélicas con los tamafios de las celdillas.

Orética 6.

Distribucidn de la frecuencia

ESTA TESIS MO DEm
SALR DE 1A BIBLISTECA

= Normalidad
esperads

OPRAIOSUA DUPT{VRION
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7. CONCLUSIONES
*

La convergencia en espacio y tiempo de las dos subespecies
de abejas Apis mellifera trae como consecuencia la seleccidén en
contra de las caracteristigas suropeas (subespecies. 4. m.
mellifera, rberica. ligustica ca)‘n.z‘ca Yy caucdsica) en regiones
tropicales y subtropicales como lo es Linares, N.L.

Las abejas europeas tienen una tasa metab6élica menor a las
abejas africanas o africanizadas. La selecclén es a favor de las
caracteristicas africanas. las cuales tienen una mejor adaptacién
al medio tropical o subtropical y una tasa metabdlica mids elevada
(Harrison & Hall 1993). Por todo esto las abejas europsas 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 europeas y africanas (abejas neotropicales) (Winston
1992). Una de las nuevas caracteristicas en el continente
Americano es el de seleccionar larvas un poco mds desarrolladas
para producir sus reinas, esta nueva estrategia es para que el
tiempo gin cria no sea tan prolongado y la poblacién dentro de la
colonia se recupere lo més pronto posible de la tfalta de reina
{Winston 1991).
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Los alelos europeos no desaparecen totalmente, probablemente
por gque estas dos subespecies convergen en América que no es su
hédbitat natural. Las abejas africanas t‘ienen una superioridad en
el ambiente tropical y probablemente las abejas que se generan en
oste fenémeno biolégico adoptan algunas caracteristicas europeas
que adquieren en ol proceso de hibridacién que les proporcionan
ventajas adaptativas para su dispersién en el nuevo medio, pero
la mayoria de sus caracteres son africanos, como se ve en las
poblaciones de Linares, N.L.

El proceso de africanizacién 1lleva 3?7 afios en las
poblaciones de abejas de Brasil y estas poblaciones conservan los
alelos europeos MDH 2 y 3 (tabla 3 y grédfica 2). esto se debe
probablemente a la adaptacién 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
seleccién del medic ambiente tropical en contra de ellos, por lo
tanto se da la desaparicién de los genotipos europsos y solo se
conservan estos alelos. Al ritmo que se da ol proceso de
afrcanizacién en Linares, N.L., durante el primer afic se
esperarfa que los alelos europeos desaparecieran en uno o dos
afios pero estos se conservan en frecuencias muy bajas (tablas 1,

2.y 3 ygrdficas 1y 2 ).

El tamaiio promedio de las celdillas no es un buen indicador
del proceso de africanizacién. Si lo fuera., cabria esperar que a
mayor frecuencia del alelo HK 2. que es el alelo que sirve como
herramienta para determinar el proceso de africanizacién, el
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tamafio 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 tamafio de las
celdillas estd por debajo del promedio y en algunos enjambres
africanos estd nmuy por encima. Si se efectia una comparacién
entre el tamafio promedio de las celdillas y la frecuencia del
“alelo HK 2, se encuentra que no estan correlacionados. Aun cuando
al prineipio del muestreo éstos muestran cierta correlacién. al
final de este estudio. cuando verdaderamente principia el flujo
génico entre las dos poblaciones, se pierde esta correlacién
(grafica 5). Si el tamafio 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

africanizacién (tablas 4 y 5 y gréficas 3, 4 y 5).

k7]
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