/%
UNVERSIDAD NACIONAL AUTOM "
DE NEXICO |

FACULTAD DE CIENCIAS

BSTUDIO COUPARATIVO DEL DESARROLLO DB ABBIAS REINAS
DR D0S SUBRSPRCIES DR Apis melifers L

UTILIZANDO MARCADORES GENETICOS,
[MPLICACIONES EN EL PROCESO DE AFRICANIZACION

TESIS

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE
BIOLOGO

oL

FAGHLTAD Fe e

qeocion easutes
. "q._l‘

FALLA DE ORIGEN



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



CIUDAD UNIVERSITARIA

FACULTAD DE CIENCIAS
Divisién de Estudios
Profesionales
Exp. Nfim. 55

VANIVERADAD NAGRINAL
AVENMA DI
Mxico

M. EN C. YIRGINIA ABRIN BATULE

Jefe de la Divisién de Estudios Profesionales
Universidad Nacional Auténoma de México.
Presente.

Por medio de la presente, nos permitimos informar a Usted, que habiendo

revisado el trabajo de tesls que realfz_§ 1a pasante m}m_p_u__
ARZILANG  JIMiN3Z  CLAUDIA

con nGmero de cuenta §757592.8 con el tltulo:w
TIVO DEL DESARROLLO D 432JA3 RJINAS DE DOS SUBESPECIES DE_Apis

mellifera L, UTILIZANDO MAiRCADORES GENETICGS. IMPLICACIONES EN EL

PROCE30 DE AFRICANIZACION,

Consideramos que reune los méritos necesar{os para que pueda conti-

nuar e] trémite de su Examen Profesional para obtener el tftulo de -
BIOLOGC

GRADO NOMBRE Y APELLIDOS COMPLETOS FIRMA

BICLOGO  LUI3 NANUZL GODINEZ
M. EN C. JUAN CARIOS GAYTAN CY AR2UN
uplente .
BgOLOGC FRANCISC CID S GABRIEL W

Supiente / \] T

 Cluded Universitaria, D.F., a49gde Junio de 199 4




AMISPADRES .............. por todo su amor y apoyo.

A MISHERMANGOS ............... por todos los momentos que hemos compartido,
AMLAMOR...co s por todo lo que me ha dado.
A MIS AMIGOS Y AMIGAS............. por todo lo que hemos disfrutado.

A MISTIOS Y PRIMOS................ por la gran familia que somos.



AGRADECIMIENTOS:
A mi directora de Tesis la M. Ph. Ana Cecilia Martinez Crespo por sus comentarios y la
direccidn del trabajo.

A mis stnodales por la asesoria y oricntacion cn la realizacidn del trabajo:

Al Bidlogo Francisco Cid éan Gabriel,
Al M. en C Juan Cerlos Geytan Oyarzun,
Al Bidlogo Luis Manuel Godinez Garcia.
Al DR. Juan Manugl Labaugle Renteria.

Especialmente quiero agradecer a las personas que de alguna manera colaboraron enfa
realizacion del presente trabajo:

Al Doctor Chip Taylor "The Old Drone”
AlaM. en C. Margarita Chévez Cano
Al Bidlogo Miguel Ange! Ortiz.

Al Biologo Marco A. Arteaga.

Al Fisico Alejandro Valdetrama

A Arturo Orta et al.



CONTENLIDO

Pag.
1. RESUMEN. . i e it ittt i e s 1
S. INTRODUCCION.......-.... F T T T I 4
2.1 Antecedentes. . v i e e e 3
2.1.1 El proceso de africanizacibn.................... 5
2.2 Biologia de la reproduccion. ...y, 9
2.3 Técnicas de identificacién y estudio............. 18
2 3.1 Andlisis electroforético de aloenzimas......... 20
3. OBIETIVOS . ittt is it ettt ai e 25
4. MATERIAL Y METODO........ e e P13
4.1 Trabajo de campo.. .. ... .ccovvtiiveroeiinuerinaans 26
4.1.1 Cria dereinas.................... e s 26
4.2 Trabajo de laboratorio...........cocvvvviviinianns 28
4.2.1 Técnica de electroforesis.........cvovvvivenns, 28
4.3 Andlisis estadistico......... ..ol e 33
8. RESULTADOS . ..\ttt e atete it eeneeienneenenns 35
5.1 Interpretacidn de resultados..................... 39

6, DISCUSION. ..o vvvvuivirrraranrntoiniiiianrnioriveareer 49
7. CONCLUSIONES. .. vvvvvvtn s vnnninvassennney e 59
8. COMENTARIOS FINALES................. e 62
9. BIBLIOGRAFIA................ [ Y ¥



- 1. RESUMEN

El proceso de africanizacién de las poblaciones de abejas
ouropeas ha tenido gran impacto en América del Sur asi como en
México., ya que ha causado un sinimero de problemas en muchos
agpectos como son: el aspecto bioldgico. apicola, de salud, etc.
{Taylor, 1985).

Este proceso se puede definir como un cambio de las
caracteristicas. tanto genéticas asf como conductuales de las
poblaciones de abejas europeas a la llegada de las absejas
africanas. lo que da como resultado una alta africanizacién de
las poblaciones de abejas. predominando las caracterfsticas
africanas sobre las europeas. Las condiciones tropicales
favorecieron la adaptacién de las abejas africanizadas al medio,
entre otros factores. .

Se han hecho numerosos trabajos para estudiar este fendmeno
y se ha encontrado que los estudios electroforéticos han sido de
gran utilidad para 1la identificacién del proceso de
africanizacién. Mediante estos estudios se ha encontrado que las
frecuencias alélicas de dos enzimas, la malato deshidrogenasa
(MDH) y la hexoquinasa (HK) difieren suficientemente entre las
poblaciones de abejas africanizadas y las europeas como para ser
usadas en la identificacién de estas dos subespecies. as{ como
para estudiar los cambios genéticos a nivel de subespecies, que
ge dan durante el proceso de africanizacién,

En este trabajo se estudié el desarrollo de abejas reinas de
dos gubespecies de Apis mellifera L. con el fin de comparar sus
tiempos de desarrollo. Para ello se criaron reinas a partir de
cuatro genotipos conocidos (un africano puro., un hibrido y dos
genotipos europeos puros). Posteriormente. a la progenie de estas
reinas se le hizo un andlisis electroforético para comparar los
genotipos obtenidos con sus respectivos tiempos de desarrollo.
as{ como también para tratar de explicar uno de los pasos del
proceso de africanizacién. ya que las reinas africanas son las
que primero se desarrollan. lo que les da una ventaja sobre las
europeas.

En este trabajo se obtuvieron 11 genotipos, en los cuales se
pudo observar que los tiempos de desarrollo de las abejas
africanizadas., as{ como el de las hibridas de madre africana.
fueron los mas cortos (15 y 16 dias) y que los tiempos de
desarrollo de las abejas europeas e hibridas de madre europea
fueron los mas largos (16 y 17 dias).

Se pudo observar que los tiempos mas largos correspondieron
a las hibridas de madre europea, en contraposicién a lo que se
pensaba en cuanto a que las abejas europeas presentarian tiempos
de desarrollo mas largos.

Con base en los resultados obtenidos se concluye que el
tiempo de desarrollo de las reinas es uno de los factores
importantes. que influyen en el proceso de africanizacién de las
poblaciones de absjas europeas.



2. INTRODUCCION

Uno de los fenémenos biolégicos mas controvertible y
sorprendente de los ultimos afios ha sido la rdpida dispersién de
las abejas africanas en el continente americano. En 31 afics,
desde su establecimiento como poblacidén silvestre en el sur de
Brasil (Kerr 1967), las abejas africanas han colonizado todas las
regiones tropicales y subtropicales de América del Sur y América
Central. México ha sido colonizado por egtags abejas (Taylor 1988)
y desde 1990 se estédn expandiendo en el Sur de los Estados Unidos
de América. Ninguna otra especie habia colonizado un é4rea tan
extensa en tan poco tiempo: a razén de 500 km. por afio (Taylor

1985).

La llegada de las abejas africanas a una zona es seguida
por: el répido establecimiento de poblaciones silvestres,
numerosos incidentes de picaduras tanto a hombres como a animales
y por la africanizacidén de log apiarios, con la eventual pérdida
qG abejas con caracteristicas de las subespecies europeas y un
descenso en la apicultura y la produccién de miel (Taylor 1985 y
Rinderer 1986).

Actualmente las abejas suropeas en América del Sur y América
Central se encuentran dnicamente donde son mantenidas por los
apicultores. Existe una pequefia poblacién gilvestre,
probablemente porque las ebejas europeas no estdn bien adaptadas

.a los trépicos. En cambio, la poblacién africanizada, que se ha

adaptado mejor a este medio. se ests expandiendo como poblacién
2



silvestre. Por lo tanto, solo unas pocas abejas europeas estdn
pregentes en muchas de las Areas donde las abejas africanizadas
se ostdn expandiendo. La oportunidad para el flujo génico de las
abejas europeas es muy limitada (Sylvester, 1982).

Durante el proceso de africanizacién las poblaciones
silvestres africanas que se establecieron se adaptaron muy bien a
las condiciones tropicales. Estas abejas silvestres y los
hibridos formados con las subespecies europeas se caracterizan
por lo siguiente: defienden a sus nidos con gran intensidad,
presentan enjambrazén excesiva (produccién de colonias hijas),
abandonan log nidos debido a la escasez de recursos o a su
perturbacién y desarrollan poblaciones silvestres de alta
densidad. particularmente en tierras tropicales bajas (Kerr
1971). Numerosas preguntas han surgido acerca de este fenémeno

que todavia no han sido aclaradas (Taylor 1991 b).

2,1 ANTECEDENTES

Las abejas meliferas pertenecen a un grupo de insectos,
cuya clasificacién es la siguiente: Orden Hymenoptera, suborden
Apocrita, seccién  Aculeata (Hymenoptera con  aguijobn),
supsrfamilia Apoidea (abejas). familia Apidae (dentro de esta se
encuentran las abejas sociales). subfamilia Apinae. género Apis
(abejas meliferas) (Morse y Hooper. 1985). Existen cuatro
especies del género Adprss. pero solo una de estag, dpis
mellifera L., es usada comercialmente en la mayor parte del
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mundo. dpis flores, la mas pequefia de las cuatro y dpis
dorsats. la mas grande, se encuentran solo en los trépicos de
Africa, mientras que Adpis cerana y Apis mel.ljfsz“a 80 encuentran
en climas tropicales y templados. Antes de que el hombre
introdujera las especies de A4pis a otras partes del mundo, la
especie 4. mellifera se encontraba solamente en Europa y Africa.
En el Cercano Oriehte la distribucién de esta especie pudo
hébarse sobrepuesto con la de Apis florea. Adpis dorsats se
encontraba distribuida en Afganistén, Pakistdn y actualmente
también se encuentra en las Islas Filipinas. Por Gltimo, la
distribucién de Apis cerana probablemente se superpone con la de
Apls dorsata y también se le encuentra en Asia tropical y
templada, incluyendo Japén, Corea y China. (Mofse y Hooper,
1985).

Existen diferentes subespecies que se desarrollaron en
digtintas Areag que estdn separadas una de otra por barreras
geogrdficas o por condiciones ecolégicas. Estas subespecies
presentan caracteristicas morfolégicas especificas y adaptaciones
gendticas al ambiente (caracteres biolégicos) adecuadas a su drea
original de distribuciodn, Se han descrito cerca ds 25
subespecies de Jdpis mellrifera. incluyendo las que se usan en la
apicultura. Esta especie se divide en tres grupos de razas
geogrédficas: Europeas, Orientales y Africanas (Morse y Hooper,
1985) .

Antes de 1770 no existian en América ninguna de las especies
del género Adpls; las culturas establecidas en mesoamérica
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utilizaban otro grupo de abejas, las Msl/iponinas o abejas sin
aguijon (Labougle y Zozaya. 1986).

La introduccién de la aheja europea a México no fue directa.
las evidencias indican que las abejas europeas de la raza dpis
mellifera mellifera se introdujeron primero a Florida, a fines
del siglo XVII, cuando esta penf{nsula era posesién espafiola, con
la finalidad de obtener utilidad econémica (Labougle y Zozaya.
1986). El experimento inicial en Florida no tuvo éxito, sin
embargo, en 1764 se llevaron a Cuba colonias de 4. m. mellifera
de Florida y entonces la actividad ap{cola cobré gran importancia
y tuvo una rdpida dispersién en la isla. Es muy probable que haya
sido entonces cuando se introdujo en la Nueva Espaila desde Cuba.
y a pesar de que no existe una fecha exacta de la introduccién de
egta abeja a México. hay algunas evidencias que sugieren que
dicha introduccién fue alrededor de 1770 y sdélo en la regién
central del pafis (Labougle y Zozaya, 1986),

2.1.1 El proceso de Africanizacién en América.

En 1956 Warwick Kerr importé algunas reinas de abejas Apis
melll fera scutellats de Suddfrica al estado de Sad Paulo, en el
sur de Brasil. Su idea era utilizar estas abcjas en un programa
de mejoramiento gendtico, pero un afio mds tarde. en 1957, 26
abejas reinas junto con sus enjambres fueron accidentalmente
liberadas (Kerr 1967)., Se dice que a partir de ese momento las
abejas africanas mostraron estar totalmente adaptadas al medio
neotropical, e iniciaron un crecimiento explosivo que fue
degplazando a las abejas europeas en Brasil (Taylor 1985,
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Rinderer 198¢}. Comunmente se cree que asi fue como comenzd el
proceso de africanizacion. pero hay dudas al respecto., ya que no
parece logico que a partir de 26 individuos reproductivos se haya
dado una dispersién de tal magnitud. por lo que se piensa que
hubo otros medios de introduccién de estas abejas al medio
ambiente y que muy probablemente esto fue mediante una
distribucion intencional de las reinas africanas a algunos

apicultores de Brasil (White, 1991).

La dispersién de las abejas africanizadas alcanzé sus
limites climdticos en Argentina (329 de latitud sur, 10® C de
temperatura promedio) y tuvo en el oeste la barrera fisica y
climdtica de los Andes. Hacia el norte alcanzé las Guayanas a
principios de los afiog setenta, Venezuela en 1979, Panami y Costa
Rica en 1982 y 1983 (Labougle y Zozaya, 1986). Continué su
dispersidn hacia el norte pasande por Centro América hasta su
llegada a México en 1986 (Fig. 1) cuando fueron capturados los
primeros enjambres en la regién costera de Chiapas (Fierro ef
&/, , 1987) (pasando por el 1Istmo de Tehuantepec Campache.
Chiapas, Qaxaca, Quintana Roo, Tabasco. Veracruz y Yucatén)., A
partir de entonces han continuado su desplazamiento hacia el
norte del pais, principalmente a través de las costas vy
actualmente han ocupado ya la mayor parte del territorio nacional
avanzando hacia el norte por las costas del Golfo, a través de
San Luis Potosi, Tamaulipas en 1989, y las costas del Pacifico,
pasando por Guerrero, Michoacdn. Colima (1990) y Jalisco
(Labougle, en prensa). En octubre de 1990 fueron detectadas por
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primera vez en los EUA en el estado de Texas (USDA., 1990).
Actualmente se encuentran dispersdndose también por Nuevo México

y fueron avistadas en Arizona en 1993 (Rinderer e¢ a/ . 1994).

_T_RO"ED DE CAPRICORANIO

Figura 1. Migracidn de las obejas africauizadas en América, (Rindersr e¢ af . 1994).

Ha habido controversias en cuanto al término mas preciso
para denominar a estas abejas hibridas que se han ido dispersando
por todo el continente. Distintog autores proponen dos términos
diferentes que puesden ser utilizados para llamar a estas abejas.
El término de "abejas africanas" es scstenido por Taylor (1989)
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1

ql;a opina que eostas abojas han permanecido distintas a las
poblaciones de abejas europeas a causa de mecanismoz de
aislamjento reproductivo, también Hall y Muralidharan (1989)
opinan que las abejas suropeas practicamente no han contribuido
al acervo genético de las abejas africanas. El término de "abejas
africanizadas" es sostenido por Rinderer (1986), quien opina que
so ha dado un procesb de hibridacién entre las abejas europeas y
lag africanas.

Sin embargo el término de “"abejas africanas" ;10 distingue
ontre las abejas de Africa y las que fueron introducidas en
América o implica que las abejas de Latinoamérica son idénticas a
sug ancestros africanos, que puede o no ser el caso (Winston
1992)., por lo que para fines practicos llamaremos a estas abejas

“abojas africanizades" en vez de africanas.

La abejas europeas han evolucionado en climas templados. con
recursos estables y pocos depredadores, mientras que las abejas
‘africanizadas tienen un ancestro A. m. scutellatz que evoludiond
en clima tropical, caracterizado por presentar recursos
impredecibles y muchos depredadores (como el caso de las sabanas
en Africa). por lo que se han desarrollado como una subespecie de
compor tamiento hipersensible. muy activa y prolifica. Todas estas
presiones han ocasionado que ol comportamiento de las abejas
africanizadas consista en desarrollar répidamente cus colonias,
que estas tengan alta capacidad de enjambrazén y de evasién
(Taylor 1977, Otis 1982, Taylor y Spivak 1984). emigracién a
grandes distancias cuando las condiciones se vuelven adversas
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(Taylor 1977) y un fuerte comportamiento defensive de los
recursos de la colonia ante cualquier depredador. Es decir: asf{
como la abeja europea por seleccién natural y humana es un
organismo bien adaptado a condicionss templadas. las abejas
africanizadas son organismos con gran capacidad para responder a
un medio tropical o subtropical (Taylor 1977).

El proceso de africanizacidén de una regidén se puede dividir
on treg fases {USDA, 1990):

1) Invasién: cuando las abejas africanas son detectadas en
ol Area. v

2) Hibridizacién: cuando lss colonias de abejas africanas se
vuelven una porcidn substancial de la poblaciém silvestre y se
trasladan a los apiaros.

3) Dominacion: cuando lag abejas africanas dominan sobre lag
europeas y se ostabiliza la poblacién, es decir. las abejas
eurcpeas han casi desaparecido y las africanas se establecen
tanto en las poblaciones eilvestres como en los aplarios.
normalmente la dominacidén se da a los 2 6 3 afios daspués de la

invagidn {USDA, 1990}.

2.2 BIOLOGIA DE LA REPRODUCCICN

Bn un ciclo de reproduccién ti{pico. una reina ssle del nido

5 6 ¢ dias dospués de emerger, a aparearse en uno o varios vuelos

de apareamiento, durante cada uno de los cuales se aparea con

varjos zénganos. El apareamiento se lleva acabv en el aire en
9



grandes dreas de congregacién de zdnganos. Después, la reina
regresa a su nido .donde empieza a ovopositar para producir
obreras, hasta que la colonia es suficientemente grande y fuerte
para soportar la produccién de los reproductivos: hijas reinas y
zédnganos. Las colonias de abejas se reproducen por un proceso
conocido como enjambrazén. Este consiste en la escisién de una
parte de la colonia-para formar-otra nueva y comienza cuando las
obreras inician la cria de reinas. El dia o un difa después de
sellar la primera celda real, generalmente de 8 a 10 dfas despusés
de que comienza la cria de reinas. la mayor parte de la colonia
se va con la reina apareada, formando lo que se llama el enjambre
primario. Cuando la primera reina virgen emerge. pusde destruir
al resto de las celdas reales, terminando asi{ el proceso de
enjambrazén (Winston. 1987 b). Sin embargo frecuentements las
obreras protegen las celdas reales impidiendo su destruccién.
Dospuds de uno a cuatro dias un enjambre, llamado secundario,
abandona la colonia con otra reina virgen emergida. Este proceso
puede repetirse varias veces hasta que una reina destruye el
resto de las celdss reales con ayuda de las obreras, sale y se
aparea, convirtiéndose asi{ en la unica reina de la colonia.
Cuando dos reinas emergen simultédneamente pelean hasta que solo
una queda viva en el nido, ya que normalmente una colonia tiene

una sola raeina.

Desarrollo.
El desarrollo de las abejas mieleras se divide en cuatro
estados: huevo, larva, pupa y adulto (Fig. 2). El tiempo de
10



desarrollo vari{s dependiendo del sexo (zdngano o hembra). 1la
casta (reina u obrera). la temperatura, la nutriciodn. asi como

tambien de la raza de las abejas.

Figura 2. Etapas del desarrollo de la absja melifera, (Winston, 1987 a).

Hueva.

Un sélo huevo es puesto por la reina en cada celdilla., El
nimerc de huevos que pueds poner una reina es de aproximadamente
1500 diarios (Winston, 1987 a). Existe considerable variabilidad
on el tamafio del huevo y en el tiempo de desarrollo: ambos tienen
componentes genédticos y ambientales. El tiempo de desarrollo del
huevo desde que es puesto hasta que queda en posicién horizontal
{antes de convertirse en larva), varia bastante (de 48 a 144
horas), con un promedio de 72 hrs. (3 dias) aproximadamente. Las
abejas tropic&les tienen tiompos de desarrollo mas cortocs para
todos log estados. ©El tiempo de desarrollo del huevo de las
abejas africanas es de 70 a 71 hrs. en promedio y para las

europeas es de 72 a 76 hra. (Winston, 1987 a).
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Larva.

Durante el estado 1larvario tanto obreras como reinas
experimentan una muda diaria durante los cuatr.o primeros dias y
una quinta muda ocurre posteriormente. En los ultimos dias de
vida de la larva ésta construye un capullo, a este udltimo estado
larval se le llama prepupa. La duracién de los estados larvales
también varia entre 'las castas y razas de abejas. El tiempo de
desarrollo de las larvas es mas corto en las reinas. seguido por
las obreras y finalmente por los zinganos. Para las reinas es de
3 a 5 dias, el de las obreras varia entre 4 y 6 dias y el de los
z4nganos de 4 a 7 dias (Winston, 1987 a).

Rupa.,

El estado de pupa presenta todas las caracteristicas del
estado adulto., excepto las alas, que son pequefias y poco
desarrolladas. Cuando la pupa se desarrolla, la cuticula se hace
mas obscura. Los cambios de color se usan para determinar la edad
de la pupa. La pupa no crece o cambia externamente de forma, pero
internamente los misculog y o¢rganos suiren cambios dré&sticos
hacia la forma adulta. Este estado dura de 4 a 5 dias en las
reinas y de 8 a 9 dias en obreras y zdnganos.

Adulto

Al emerger. ol cuerpo de la abeja es blando, la cuticula
termina de endurecerse en las primeras 12 a 24 horas. La abeja
completa su desarrollo durante los siguientes 8 a 10 dfas. Las
obreras viven desde unos dias hasta casi un afio, dependiendo de
lag estacionos, la disponibilidad de alimento, la raza y las
actividades que realicen durante su vida. Los z&nganos

12



generalmente viven un promedio de 21 a 32 difas durante la
primavera y ol verano, mientras que en el otofio pueden vivir
hasta 90 dfas y durante el invierno son muy pocos los que
sobreviven. Las reinas son las mas longevas. generalmente viven
de 1 a 3 afios. aunque se han reportado tiempos de vida de 4 a 6

afios (Winston, 1987 a).

Tiempo Total de Desarrollo.

El tiempo total de desarrollo citado para abejas europeas
(desde la puesta del huevo hasta que emerge el adulto) es en
promedio 167d1as en reinas, 21 dias en obreras y en z4nganos 24
dias (Fig. 3). Sin embargo existe variacién considerable
dependiendo del sexo y las castas. donde los rangos van de 14 a
17 dfas para reinas., de 16 a 24 dias para obreras y de 20 a 28
dias para los zAnganos (Winston, 1987 a).

Segiin Winston {1987 a). gran parte de esta variabilidad se
debe a factores ambientales, particularmente temperatura vy
nutricién. También hay bases gendticas para las diferencias del
tiempo de desarrollo. Las abejas africanas tienen tiempos de
desarrollo mas cortos tanto para las obreras como para las
reinas. Los hibridos de obreras entre razas europsas y africanas
muestran tiempos de desarrollo intermedios. aproximadamente 20

dias del huevo al adulto.
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Figura 3. Tiwmpos deo desarrollo de los estadjos de abejas eurcpeas (obreras. zédnganos

y reisas), (Winston, 1967 a).

Determinacién del sexo y de las castas

Las s8bejas Apis mellifers son haplo-diploides: la
determinacién del sexo se d4 de la siguiente manera: huevos
haploides (no fertilizados) dan origen a machoa (zAnganos) y
huevos diploides (fertilizados) dan origen a hembras (reinas y
obreras). a este tipo de determinacién del sexo se le ha definido
como haplodiploidia (Wilson, 1971 b).

Controlando la salida de esperma antes de la puesta del
huevo, 1a reina determina cuando un huevo se convertira en macho
o hembra, ya que deposita huevos no fertilizados en celdas
grandes para zénganos y huevos fertilizados en celdas chicas para
obreras: para ello. es necesario que determine el tamafio de la
celda antes de la puests del huevo, para lo cual la reina realiza
una inspeccién metiendo la cabeza y las patas delsntsras dentro

de la colda antes de ovipositar (Winsten, 1987 bj.
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En la determinacién de la casta (Fig. 4), intervienen varios
factores, como son los distintos requerimientos nutricionales y
hormonales., diferentes mecanismos de alimentacién as{ como el
tipo de celda (tamafio y posicidn), tanto en los estados larvales
como en los estados adultos para cada caso. Aunque el tipo de
celda es importante para determinar el desarrollo en reina u
obrera. este no es ¢l tnico factor determinante, la cantidad y
calidad del alimento dado a una larva hembra en desarrollo define
su casta y estos factores nutricionales actian a través del
sistema hormonal. Al alimento que se les proporciona a las larvas
de reoinas se le llama jalesa real y esté constituida por las
sacrociones de las glandulas hipofaringeas de 1las obreras
nodrizas y en menor proporcién por la de las glandulas
mandibulares. Incluye también componentes de las glandulas
postcerebral y tordcica. A este conjunto de glanduiae se le
denomina "complejo de la gléndula salival” (Wilson, 1971 a). El
alimento para obreras difiere en que tiene mas secreciones de
gldndulas mandibulares de las obreras y en la menor cantidad que
se lo da a la cria. La cantidad de jalea real no oxplica
totalmente la diferenciacién entre reinas y obreras. La larva de
raina debe consumir mas alimento que las obreras para poder
degarrollarse en reina adulta.

Bl principal estimulante alimenticio para las larvas de
reinas es la jalea real, que contiene 34% de azlcar, a diferencia
de)l alimento de las obreras, que consiste en una menor proporcién

de jalea real con solamente 12% de azdcar y a partir del tercer
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dia de vida se les alimenta principalmente con néctar y polen

N
Fostilizado - No fertilizado

/ \

Mervy santided  Miayor cantidad
dn—o e aliman
u.x.u-:

*%?

Figura 4. Factores que determinan la diferenciscion del sexc y de las castos,

(Winston, 1987 a).

(Wineton, 1987 a).

Durante los primeros 3 dlas de vida a todas las larvas se
les alimenta con lo mismo. La diferenciacién de la casta se
inicia a partir del cuarto dia cuando cambia la alimentaclién vy es
un fenomeno gradusl {Winston, 1987 a).

Cuando la alimentacién de la larva se ha completado
(aproximadémente 8 diags), las obreras clerran la celda. Las
coldas que contienen a las larvas de reinas son mag grandes que
las de las obreras y el extremo terminal de la celda se dirige
hacia abajo (formando lo qlis ge conoce como el cscahuate real),
en vez de quedar horizontalmente. como en celdas de zénganos y

obreras (Free, 1977).
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Cria de Reinas.

En una colonia no manipulada (silvestre), las obreras
producen celdas especializadas para reinas (celdas reales). justo
antes de la enjambrazén reproductiva, o para el reemplazo natural
de una reina no deseada. La reina madre deposita un huevo en
ostas celdas reales y como ya se mencions, el desarrollo del
husvo o de la larva en obrera o-reina es determinado por el tipo
de celda en la cual se cria y por el tipo de alimentacidén que
recibe de las obreras nodrizas. Generalmente. cualquier larva
menor de 48 hrs, destinada a ser una obrera puede ser
transplantada a una celda real y criarse como una reina. aunque
on situaciones experimentales o situacionses extremas en una
colonia. pueden usarse larvas de hasta 4 ¢ 5 dias. Cuando se
necesitan grandes ntmeros de reinas, las larvas pueden ser
traglarvadas a copas artificiales 1lamadas copaceldas que son del
mismo didmetro que las celdas reales normales, Estas copaceldas
pusden colocarse en colonias sin reina y destinarse para la cria
de reinas., Las obreras empiezan a extender estas copas hasgta
formar los cacahuates reales y transforman a estas larvas de
obreras en reinas. De esta manera se puede desarrollar la cria

artificial de reinas (Morse y Hooper, 1985},
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2.3 TECNICASDE IDENTIFICACION Y ESTUDIO

Se han usado diferentes técnicas para distinguir a las

abejas europeas, africanas o africanizadas (USDA, 1990):

~ Morfometria (medida de las diferentes partes del cuerpo).

- Medicién del tamafio de las celdillas.

Determinacidén de hidrocarburos cuticulares.
- Andlisis electroforéticos de las enzimas MDH y HK.
-~ Andlisis de DNA mitocondrial en sitios de restriccitn.

- Estudio de fragmentos de restriccién nuclear.

Estos son algunos de los métodos para la identificacién de
abejas obreras, pero no todos se usan para la identificacién de
abejas reinas {(USDA, 1990).

Rinderer y Sylvester {1981) han discutido las dos técnicas
primarias que son usadas para identificar el ©procego ds
africanizacién: los andlisis morfométricos (medicién y andlisis
de la forma y las distintas partes del cuerpo} y los anélisis
electroforéticos (Sylvester, 1982). Debido a la relevancia que
tiene el distinguir a las abejas africanizadas. los métodos de
identificacién mediante electroforesis son mas importantes para
este fin, ya que son mas confiables que los morfométricos.

La electrotoresi; se puede definir como la migracién de
particulas bajo la influencia de un campo eléctrico {Richardson

et al.. 1986). Durante la electroforesis cada proteina se
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desplaza o migra a través del sustrato, en un sentido y a una
velocidad que depende de su carga eléctrica neta., de su tamafio y
forma, de su peso molecular y de la viscosidad del sustrato. Esto
permite una separacién mas efectiva de moléculas de carga similar
pero de diferente tamafio, asi las moléculas mas grandes son mas

lentas por la dificultad de moverse a través de los poros del

sustrato.

La técnica de electroforesis hace posible estudiar la
variacién genédtica, asi como las similitudes y las diferencias
entre organismos a nivel de sus enzimas u otras proteinags. Esta
técnica muestra que la estructura primaria de los aminoédcidos de
casi todag las proteinas varfa en cada individuo, aun entre
aquellos de la misma poblacién (Richardson et a/. . 1986),

La identificacién gendtica representa una aplicacién muy
poderosa de la técnica de electroforesis de aloenzimas. En
contraste con los métodos morfométricos, los marcadores genéticos
tienen la ventaja do que son caracteristicos tanto del organismo
como de cualquier tejido derivado del mismo. Por lo tanto estos
marcadores genéticos pueden ser usados en situaciones donde los
métodos  convencionales son  inapropiados ©  inaplicables
(Richardson ¢¢ &/, . 1986).

Hay una gran variedad de posibles aplicaciones de la
electroforesis de aloenzimas a la identificacién genética. Dos de
las mas importantes son: 1) la identificacién genética a nivel
individual y 2) la identificacién a2 nivel de especie {Richardson
et al .. 1986).
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En oste trabajo nos interesa la identificacién genética de
subespacies. Lag distintas subespecies se caracterizan por tensr
distintos “"pools genéticos", y por lo tanto cabe esperar que haya
diferencias genéticas entre individuos de dos subespecies
cualesquiera.

El requerimiento mas importante para la identificacién de
espocies o subespecies es que ciertas diferencias genéticas a
n:'lvsl fenotipico, puedan servir como caracteristicas
diagnésticas. Es poco confiable usar menos de dos de estos
marcadores diagnésticos debido a que los loci que aparentemente
muestran diferencias entre las subespecies. pueden estar de hecho
compartiendo alelos con una frecugencia baja: Cuando se usa un
solo locus, el caso de que se presente un heterocigoto no muy
comin puede causar problemas de interpretacidén (Ndiritu ez a/. .
1986) . '

2.3.1 Andlisis Electroforético de aloenzimas.

Una de las técnicas méds efectivas para el estudio del
proceso de africanizacién es la electroforesis en gel. Ha sido
utilizada .como herramienta para andlisis genéticos, empleando
proteinas enzimiticas como marcadores de la variacién genética
(un ejemplo es la electroforesis de aloenzimas). Estos marcadores
genéticos son muy utiles para la identificacidén de individuos. el
andlisis de la estructura de las poblaciones, la delineacién de
logs limites de las especies, y para la reconstruccién
filogenética (Richardson e# &/. . 1986}.

20



Dos gistemas de isoenzimas polimérficas, la
malatodeshidi‘ogenasa (MDH) y la hexoquinasa (HK)., difieren
suficientemente en las frecuencias con que se presentan en las
poblaciones de abejas africanas y europeas como para ser
utilizadas en su identificacién. Las distintas formas alélicas
para estas enzimas pueden ser identificadas mediante
electroforesis en Scetatos de celulosa (Taylor et af. 1991 a).
Con esta técnica los alelos se pueden diferenciar por los rangos
de migracidén relativos en las bandas tefiidas sobre el acetato.
Estas bandas son la representacién de los genotipos que
' posteriormente sirven para la comparacién con los genotipos de
Africa, Europa y América del Sur.

Algunos datos provenientes de la electroforesis de las
aloenzimas MDH y HK sugieren que log caracteres europeos
presentes en la fase temprana de los procesos de hibridacién de
las poblaciones de abejas africanizadas y europeas se pierden
rdpidamente en la poblacién silvestre (Del Lama ef &7, ., 1988;
Lobo &¢ &Z.. 1989), quedando en su mayoria las caracteristicas
de las abejas africanas.

La electroforegis en geles y en acetatos de celulosa de
poblaciones de abejas africanas y europeas ha mostrado que las
dos subespecies difieren en las frocuencias alélicas en dog loci:
malato deshidrogenasa {MPH) y hexoquinasa (HK), Estas diferencias
raciales son de gran utilidad para monitorear el proceso de
africanizacién de un 4rea cuando las abejas africanizadas migran
y se convierten en el tipo dominante de abeja en esa zona (USDA,
1990).
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ﬁn estudios hechos con aloenzimas. se ha visto que solo 1la
MDH, HK y PGM (fosfoglucomutasa) tienen alelos miltiples en
frecuencia suficiente para ser usados en estudios de flujo génico
y solamente la MDH y la HK muestran diferencias en las
frecuencias alélicas entre los tres linajes identificados por DNA
mitocondrial (Tabla 1). La MDH tiene 3 alelos comunes. que
llamaremos MDH-1 (la proteina migrante mas rdpida), MDH-2
{intermedia) y MDH-3 (lenta). Se ha citado que las abejas 4. .
mellifora del oeste de Europa estén representadas por MDH-2, las
abejas del este del Mediterrdneo presentan altas frecuencias de
MDH-1 y MDH-3. Las abejas africanas presentan altas frecuencias
de MDH-1 y MDH-2 y la MDH-3 estd presente en muy bajas
frecuencias. La HK tiene dos alelos: las poblaciones de abejas
europeas son aparentemente monomérficas para el alelo mas rdpido.
HK-1: las abejas africanas 4. m. scutellata poseen ambos alelos
de la HK. con frecusncias de HK-2 en un rango de 0.49 a 0.69 en
distintas poblaciones (Tabla 2).

La Hexoquinasa muestra diferencias en las frecuencias
alélicas entre las abejas de Sudafrica 4. m scutellata (fuente
de poblacién de las abejas neotropicales africanas derivadas) y
ambos linajes de abejas europeas (Smith e¢ aZ, , 1989),

Los alelos se han identificado por los rangos relativos de
migracién de las bandas terfiidas (Ndiritu e¢ a/. , 1986). Como ha
sido sugeridoe por Sylvester (1976) y confirmado por Contel y
colaboradores (1977). se asume que las abejas heterdcigas para
dos alelos muestran treg bandas y lag abejas homécigas muestran
una sola banda (ver Fig, 5). '
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Europa del osle Localidad
A m moliers Noruega

Noxuega, Suecia,
Dinamarca
Medierraned del erie
A m Kusica ltaka
ltadia
A m camia Austria, Croacia
Alrica
A m sutelela Sud Africa
Sud Afica

Europa del osste Looalidad
A m moliers Notuega
A m maliers Noruega,

MedRemanso del este
A m sty ltaka
A m frstcs ltalia

A m canics Austria, Croacia
Abioa
A m suteloly Sud Afiica

HoComenss o Abvien
6 405
9 90
0 20
5 313
9 90
10 480
15 27

o Colmeas  Ho. Abmjos
6 180
9 20
5 120
15 €
] €0
18 23

MDH 1 MOH 2

0.04 08
003 095
023 002
029 007
033 007
1.00 0.00
099 <0
HK 1 HK2
1.00 0.00
1.00

1.00 0.00
100 000
1.00 0.00
023 o7

MDH 3
on
002
075
059

000
«0

Tabla1. Frecuencias aldicas para Mdh y Hk en las poblaciones de abejas de Ewopa y Afica.
Relerencio: Smih ot al, 1963; Dol Lama et o, 1960

MDH HK No
Localdsd 1 2 3 1 2 Col Ind.
Irone 0% (4] 00t 08 049 21 504
Pretoa 0% <01 <. 03% 064 2 490
Warrrbaths 097 001 <01 031 063 2 480
Tzaneen 099 <01 0 1%/ 063 12 28
Louss Trichardt 094 <01 0.05 047 053 9 216
White River 038 001 <0 043 57 k) 916
Genotipos de teinas de la regidn Transval de Sud Afiica
MDH HK
1) 12 13 1.1 12 No.
a9%7 0026 0m? 0006 0.664 16
Tabla2 F ias aldicas de ka3 poblaciones de abeiss do la regidn Transval de Sud Afica.

Referencia Tayko, 1983 on prep.
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Una vez que se ha efectuado la electroforesis en gel o
acetato, es necesario identificar las posiciones de los productos
de las proteinas de un locus particular. que se manifiestan en
forma de bandas en distintas posiciones sobre el sustrato. La
manera mis conveniente para detectar cada clase de proteina es
tifiendo los espectfmenss histoldgicos mediante la utilizacién de
ciertas tinciones histoquimicas. Las técnicas de tincién mas
comunes usadag en electroforesis detectan algunas enzimas
particulares. Como cada enzima cataliza una reaccién especifica,
cualquisr enzima puede ser localizada histoquimicamente, ya que
el producto relacionado con su reaccién se puede hacer visible.
Do esta manera se observaran bandas coloreadas en el acetato.
dondequiera que el producto se haya formado por accién de la

enzima correspondiente (Richardson ef al. . 1986).

MOH W

- -] - Y
- - | om
122! 38 12| 1alzs 11 (12|22

Figura 5. Patrén electroforético de MIH y HK en dpss mellifers.
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3. OBJETIVOS

o Comparar los tiempos de desarrollo de las reinas de Adpis
mellifera mellifera y Apis mellifera scutellata para determinar

cual de estas se desarrolla mas répido.

® Relacionar los genotipos de las reinas con sus respectivos
tiempog de desarrollo mediante el andlisis electroforético de
egtas reinas, utilizando como marcadores genéticos las enzimas

MDH y HK.

¢ Comprobar la hipétesis de que el tiempo diferencial de
desarrollo es importante para explicar parte del proceso de

africanizacién de poblaciones de abejas europeas.
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4. MATERIAL Y METODO

Se trabajé con cuatro reinas, una africana pura (genotipo
MDH 1.1 HK 2.2). una hibrida (MDH 2.3 HK 1,2) y dos europeas
puras (MDH 3.3 HK 1.1 y MDH 2.3 HK 1.1). todas estas de la
especie Apis mellifera. provenientes de enjambres de un sistema
de trampeo, en la zona de Linares, N.L.. en marzo de 1992.

Los enjambres se removieron de las trampas y posteriormente
so analizaron mediante electroforesis para conocer el genotipo de
estos. Esto se hizo para posteriormente comparar el tiempo de
degarrollo de las reinas de las dos subespecies (Apis mellifera
scutellata y Apls mellifera mellifera), asi como también el de
las hibridas.

Primero se utilizaron dos de las reinas (una africana y
otra europea) y a los cinco difas. se realizdé una repeticién con
otro juego de reinas (una hibrida y una europea). Con la:progenie
de éstas cuatro reinas se determins la duracién del desarrollo de

laas reinas.
4.1 TRABAJO DE CAMPO

4.1.1 Crfa de reinas
Se confinaron las reinas para temer un control preciso de su
ovoposicién y as{ poder establecer la edad exacta de las larvas
que posteriormente se utilizarfan para el traslarve. Las primeras
dos reinas se confinaron el 12 de marzo de 1992 y las otras dos
el 17 de marzo de 1992.
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A cada reina se le colocé en un bastidor vacfo que se
introdujo en un confinador. (caja con dos excluidores de cada
lado), que permite a las obreras el paso libre a través de los
excluidores mantiendo a la reina recluida (Morse y Hooper, 1985}.

Al cuarto dfa de haberla confinado. la reina fue liberada y
se sactd el bastidor con cria para el traslarve. Se sacaron las
larvas y se colocaronlcada una en una copa celda preparada
previamente con un poco de jalea real. Las fechas en que se
realizé el traslarve fueron: el 15 de marzo para la cria del
primer juego de reinas y el 20 de marzo para la cria del segundo
juego de reinas.

En cada barra para traslarve hubo 20 copaceldas y en el
bagtidor para la cria de reinas se colocaron tres barras de
dstas, disponiéndoss en total de 60 copaceldas. para cada una de
las reinas madres.

Cada barra se marc& con ol nimero de la colonia y la fecha
del traslarve. Una vez listo el bastidor. se colocé dentro de una
nueva colonia destinada a la cria de reinas. Estas colonias
carecian de reina, y asf las obreras fueron estimuladas para
criar nuevas reinas.

Dol 52 al 8% dia las colonias se alimentaron. se revisaron y
se obgervé si lag larvas fueron aceptadas y si estaban siendo
alimentadas por las obreras, las cuales comenzaron a construir
las celdas reales para las larvas aceptadas.

A los cuatro dias (89 dfa} de haber introducido en la
colmena el bastidor con las copaceldas para crfa de reinas;
cuando las celdas reales ya estaban operculadas. se retiraron los
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bagtidores y se transfirieron a una incubadora a 34.29C. Las
copaceldas se introdujeron on frasquitos individuales. Las
fechas en que fueron transferidas a la incubadora las hijas del
primero y segundo juego de reinas fueron respectivamente el 24 y
el 29 de marzo.

Durante los siguientes ocho dias, del 8% al 15% dia, se
revisaron diariamente las celdas reales, asegurdndose de que la
temperatura y las condiciones de la incubadora fueran constantes.

A partir del séptimo u octavo dia de haberlas puesto en la
incubadora (14° ¢ 152 dfa) segiin fueran africanas o europeas, se
empezaron a revisar los frasquitos cada dos horas. y se observé
cuales fueron las primeras reinas en emerger y as{ se continué
revisando hasta que emergid la dltima de las reinas. Conforme
iban emergiendo, a cada una de las reinas se les pesé e introdujo
en pequefios tubos con la fecha. el niumero de la reina y el numero
de la colonia a la que pertenscia. Finalmente se fueron
almacenando los tubos en un congelador a -10°C, para
posteriormente realizar los corrimientos electroforéticos de cada

una de las reinas. Ver Figura 6.
4.2 TRABAJO DE LABORATORIC

4.2.1 Técnica de electroforesis
Se utilizé la técnica de electroforesis en acetatos de
colulosa, usando las enzimas MDH (malato deshidrogenasa) y HK
(hexoquinasa) para la caracterizacién de los genotipos de las
reinas, descrita por Richardson et. al. (1986).
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Primer dia: Confinar reinas para tener

precision del tiempo de la ovoposicién

Octavo dia: Traspasar barras del
traslarve a la incubsdora

3 !

las celdas reales v Ia temperatura de la

,bctavo al Décimo cuarto dia: Revisar

incubadora

Figura 6.

Cuarto dia: Liberar reinas y extraer
el bastidor del cual se realizard el
traslarve

__, [Cuarto dia: Realizar el. traslarve de I

a
cria de reinas ]

1

—

Quinto al Octavo dia: Revisar y ali-
mentar la ¢olonia en la cual se tiene la
cria de reinas

—

Cuarto dia: Colocar barras del traslarve
dentro de una colonia huérfana (sin
reina)

Décimo cuarto al déci quinto dia:
Empezar a revisar las celdas reales cada
dos horas para controlar de las reinas

que van emergiendo

Décimo quinto dia en adelante: Conge-
Iar y etiquetar las reinas conforme van

emergiendo

Mstodologia de la Cria de Reinas.



Para la extraccién de las muestras se utilizéd sdlo la regidn
del térax de las reinas, las cuales fueron disectadas y colocadas
cada una dentro de un microcontenedor de una charola serolégica.
A cada térax se le agregaron dos gotas de buffer de extracciém
(mercapto etanol) y se maceraron con una varilla de wvidrio,
cuidando de limpiarla bien cada wvez para no contaminar unas
muestras con otras, finalmente se agregaron otras tres gotas del
mismo buffer y se dejaron las muestras reposando un minimo de dos
horas en el refrigerador a -4°C.

Para marcar los acetatos se procedio de la siguiente manera:
Se tomé una alicuota de .05 ml de cada una de las muestras de
térax con una micropipeta de precisién (PIPETMAN), vy .se
depositaron las alicuotas en cada uno de los 12 micropozos de uns
charola de aplicacién. Una vez cargada la charola de aplicacién,
se tomé un acetato (previamente remojado en buffer "B" por lo
menos durante 15 min.) y se le colocé en la base de aplicacidn.
Con ol apilcador, que consta de 12 microdosificadores de alambre.
86 toman simulténeamente las muestras de la charola de aplicacién
y se le coloca en la base de aplicacién para marcar el acetato.
Para la MDH se marcé sdélo un origen y para la HK se marcaron dos
origenes. Se anoté en el acetato el tipo de enzima (MDH o HK}. el
numero de la reina y el nimero de la colonia a la que pertenece.

Una vez marcados los acetatos se colocaron dentro de la caja
de corrimiento. y se encendieron la fuente de poder y el
cronémetro de acuerdo a la siguiente tabla (Richardson &¢ af. ,

1986):
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MDH de 150 a 210 voltios durante 30 minutos
HK de 160 a 180 voltios durante 17 minutos

La caja de corrimiento electroforético consiste de una caja
con dos charolas. que se llenan con una solucién amortiguadora
para electrodos (Buffer "F"), y a las cuales se les pone una tira
de papel filtro que funciona como la conexién eléctrica entre el
acetato y las charolas. A estas charolas van conectados dos
electrodog, uno positivo (dnodo) en una de ellas y uno negativo
(cAtodo) en la otra. El acetato es colocado entre lag charolas,
sobre el borde de ellas. cuidando de que haga firme contacto con
éstas. Al colocarlo, se pone la parte donde se marcd el origen
del lado del cdtodo, de manera que el corrimiento de las enzimas
(a partir del origen) vaya desde el cdtodo hacia el &nodo, .

Se sacaron del congelador los frasquitos previamente
preparados con la solucién para .las enzimas HK y MDH. se les puso
en agua y en la obscuridad para que s&e descongelaran., Dicha
solucién es un sustrato especifico para cada una de las enzimas
(malato para MDH y glucosa para HK), el cual hard reaccion con la
enzima.

Se preparé la solucién de agar al 1% (calentando la solucién
hasta ebullicién), y se mantuvo su temperatura estable, lo
suficientemsnte caliente para que 8l agar no se gelificara;

A log 17 y a los 30 minutos para HK y MDH respectivamente,
se apagaron las fuentes de poder y se sacaron los acetatos, que
fueron puegtos en pequefias cajas de pldstico.

A contfnuacién se vertié el contenido de los frasquitos para
llevar a cabo 1a reaccién del sustrato con la enzima vy
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posteriormente su revelado (tincién de las proteinas) para poder
hacer visible dicha reaccién enzimatica.

Para llevar a cabo la tincién. se les agregé a los
frasquitos:

para HK: 2 gotas de Glucosa-6 PDH y
2 gotas de PMS (metasul fato de fenacina). que
‘'es usado para transferir el ion de hidrégeno
del NAD a una de las saleg de tetrazolium.

para MDH: 2 gotas de PMS

Mas 1 ml. de agar en ambos casos.

Una vez listos los frasquitos. se vertidé su contenido sobre
el acetato corregpondiente y se metleron las cajas con los
acotatos durante unos minutog en un lugar obscuro para llevar a
cabo la reaccién y la tincién de las protefnas. Para esto se tuvo
que esperar unos minutos y despuds revisar si ya se hablan
teflido. Una vez que se tifieron. se enjuagaron y sge procedid a
hacer la lectura de éstos.

La lectura e interpretacién de los acetatos se realizé de
acuerdo al nimero de bandas desplegadas en el acetato. Cada banda
representa una isoenzima, que en términos electroforéticos es
definida como enzima que comparte un sustrato comdn pero con
distinta movilidad electroforética. De esta manera se pudieron
observar tres bandas en el caso de la MDH y dos bandas en el caso

de la HK.
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Finalmente se anotaron los resultadcs para posterjormente

comparar los genotipos obtenidos con los tiempos de desarrollo de

cada una de las reinas. Ver figura 7.

4.3 ANALISIS ESTADISTICO

El propésito de la tesis es el estudio del tiempo de
desarrollo de 11 genotipos que se agrupan en 4 grupos:

1~ Africanos puros

2- Hibridos de madre africana

3- Hibridos de madre europea

4- Buropeos puros

Para el anilisis estadistico se hizo una prueba que compara
los tiempos medios de desarrcllo de estos 4 grupos. Para evitar
posibles violaciones a los supuestos en la prueba paramétrica que
corresponde a un anAdlisis de wvarisnza con un criterio de
clasificacién, se realizé la prueba no~paramétrica
correspondiente: la prueba de Kruskal Wallis (Conover, 1980). En
ésta ge establece como hipétesis nula que todos los grupos tienen
tiempos medios de desarrollo iguales contra la hip6tesis
alternativa de que algunos de los grupos tienden a tener tiempos

medios de desarrollo mas grandes.
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Extraer Ia muestra mediante
“buffer” de extraccién

Vertir sobre los acetatos 1a solucién con
el sustrato v el colorante para su tincién

@ i

Poner los acetatos en la oscuridad du-
ragte unos minutoé para llevas a cabo
la reaccidn enzimitica y la tincién de
ésta

Figura 7.

":‘J —+ [Remojar acetatos durante 15 min. | —

Marcar acetatos con la solucién de
la muestra: 1 origen para MDH, 2
origenes para HK

4

MDH 30 min. HK 17 min.

— [Saca.r acetatos de I caja de corrimiElILoJ - [Con'cr electroforesis de los a.cetatos:J

Enjuagar la solucién de los acetatos|
_{para no sobretedirlos

ia de ia El

Finalmente realizar la lectura e inter-
pretacién de los acetatos y anotar los
resultados




5. RESULTADOS

Se obtuvieron 11 genotipos distintos (con un total de 171
individuos) {Tabla 3). 6 provenientes de madre africana pura y
madre hibrida africana (Gréfica 1) y 5 provenientes de madre
europea pura (Gréfica 2}.

El alelo 1 pdra MDH es caracteristico de las abejas
africanas y los alelos 2 y 3 para esta enzima son caracteristicos
de las abejas europeas. Para la HK la combinacién de los alelos
1.2 y ocasionalmente 2,2 sgon caracteristicas de las abejas
africanas y la combinacién 1,1 para esta enzima es caracteristica
de las abejas europeas (Smith ¢ a/. , 1989).

Los genotipos obtenidos fueron:

Genotipos de madre africana pura y madre hibrida africana:

Tot. Indiv. Frec. Genotipica

MDH 1,1 HK 1,2 Africano puro 23 13
1.1 2,2 " . 15 .09
1.2 1,2 Hibrido 12 .07
1.3 1.2 " 17 .10
2,2 1.2 " 9 .05
2,3 1.2 " 11 .06

Genotipos de madre europea pura:

MDH 3.2 HK 1,1 Hibrido 7 .04
1.3 1.1 " 9 .05
2.2 1.1 Europeo puro 14 .08
2,3 1.1 o " 20 12
3.3 1.1 " o 34 .20
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Un dato adicional que se obtuvo fué el peso de las reinas en
el momento en que estas emergieron. Los resultados que se
obtuvieron mostraron una gran dispersién de los pesos promedio de
todos los genotipos de las reinas africanas, hibridas y europeas,
sobre tocdo de estas ultimas. ya que estas tuvieron a los
individuos tanto de mayor como de menor peso (Tabla 4 y Grafica

3).

5.1 Interpretacién de Resultados.

Se ha citado que las reinas africanas (4. m. scutoellata) se
desarrollan en 15 difas, un dfa menos que las reinas europeas
(Fletcher, 1978, Fletcher y Tribe, 1977, citado por Taylor, 1993
en prep.). ya que la tasa metab6lica de las abejas africanas es
mas alta que la do las abejas europeas (Marrison y Hall, 1993).
Con los resultados obtenidos se observa claramente una diferencia
cuantitativa en el tiempo de desarrollo de las reinas (Gréfica
4). Las reinas africanas nacieron a los 15 y 16 dias, mientras
que las reinas europeas nacieron un dia después. es decir a los
16 y 17 dias, habiendo un traslape de reinas africanas y europeas

en el dia 16.

Debido a que una abeja reina se aparea con varios zénganos
(Seeley, 1985, a), su progenie femenina se deriva de diferentes
patrilfneas, dando como resultado una progenie hibrida. que

‘jyresenpa distintos genotipos que se desarrollan en diferentes

tiempos. Esto s8e observa en las gréficas 1, 2y 5.
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Se ogpera que las reinas hijas con mayor proporcién de
caracteres africanos (reinas africanas apareadas con 2zénganos
africanos) se desarrollen mids réipido que las reinas hibridas y
que las resinas europeas. lo que posiblementse les de mayor
probabilidad de sobrevivir, ya que la primera reina en emerger
destruye al resto de lag reinas (Winston, 1987, b).

De los distintos genotipos obtenidos. los genotipos MDH 1.1
HK 1.2 y MDH 1.1 HK 2.2 (africanos puros). fueron los que primero
se desarrollaron de todos los genotipos (Grafica 5). teniendo el
primero el mayor nimero de individuos en comparacién con el resto
de los genotipos africanos (Grdfica 1). Ese genotipo es el mismo
que el genotipo caracteristico de las poblaciones de Africa y
Bragil, y s el genotipo representativo de las abejas africanas
(Nunamaker e¢ &f., 1984). Posteriormente se desarrollaron los
genotipos hibridos de madre africana (pura o hibrida): MDH 1,2 HK
1.2 MDH 1.3 HK 1,2 MDH 2,2 HK 1.2 y MDH 2.3 HK 1.2 (Gréfica 5).

El genotipo MDH 3.3 HK 1,1 (el mas europeo). es el que
cuenta con el mayor nimero de individuos que nacieron en 16 dias
(tiempo promedio de desarrollo para abejas europeas). Gréafica 2.
Este genotipo también es el mismo que el genotipo caracteristico
de las poblaciones de abejas de Europa. Con este genotipo se
desarrollan también casi al mismo tiempo los genotipos MDH 2,3 HK
1.1 (europeo puro) y MDH 2,3 HK 1,2 (hibrido de madre africana).
El genotipo MDH 1,2 HK 1,1 (hibrido de madre europea) fue el
ultimo en desarrollarse de todog los genotipos (Grafica 5).
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Los genotipos hibridos tanto de madre hibrida africana como
de madre 'suropea, resultado de cruzas de reinas africanas con
zdnganos europeos y de reinas europeas con z4dnganos africanos. en
general  tiemen un tiempo de desarrollo mas lento
comparativamente con el de los genotipos puros africanos y con
los hibridos de madre africana pura. seqgin se observa en la
grédfica 5. Los genotipos hibridos de madre africana pura nacen
antes que los genotipos europesos puros y los hibridos de madre
hibrida africana nacen al mismo tiempo que los europeos puros.
Los genotipos representados en la Grédfica 1 son unos de madre
africana y otros de madre africana hibrida y los de la Gréfica 2
son todos de madre europea.

Entonces tenemos que los primeros en nacer son los genotipos
africanos puros, después los genotipos hibridos de madre africana
pura. luego nacen los genotipos europeos puros junto con los
genotipos hibridos de madre hibrida africana y finalmente nacen
los genotipos hibridos de madre europea pura., esto se observa en

la Grafica 5.

De estos resultados podriamos inferir que los genotipos
hibridos de madre hibrida estédn on desventaja con respecto a los
genotipos africanos e igual que los suropeos. Pero los hibridos
de madre africana pura estdn en ventaja con respecto a los
genotipos europeos puros. Esto refuta la idea que se tenia con
respecto a los hibridos, ya que se pensaba que estos estaban en
ventaja con respecto a los genotipos europeos (Coelho y Mitton,
1988).
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Segln se deduce de la Grafica 5. los genotipos hibridos “més
africanos" se desarrollan antes que los genotipos hibridos "mas
europsos". A este respecto podriamos decir que dentro de los
genotipos hibridos. los primeros estdn en ventaja con respecto a

los dltimos.

Los resultados del andlisis estadistico son los siguientes:
Segin la prueba de Kruskal Wallis (Conover, 1980), se

calculd la variable estadistica 7 mediante la siguiente férmula:

_1f«R N’
re(zt )

donde

2
52 = ﬁ(‘z RYX;)' - N2 )

N= nimero total de individuos
n= nimero de individuos de cada grupo
R= rango de cada grupo
Entonces tenemos que:
T'=74.90
Ahora comparamos este valor con el valor de .¥?! en tablas.

Como k=4 (nimero de grupos)., consideramos los cuantiles de

una distribucién Xl .
Considerando un valor de significancia de 0.001 (error) o

bien de 0.999 (confiabilidad). tenemos que:
W=16.27
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Si comparamos el valor de 7 con el de #, podemos observar
que son muy diferentes, por lo tanto. la prueba es altamente
significativa, con p <«0.001 de error.

Lo gue procede ahora es hacer una prueba de Comparaciones
Miltiples., para saber gue grupos son los que hacen la diferencia.
Al comparar unos grupos cor otros mediante esta prusba obtenemos

lo siguiente:

R| N 1-1\ 12 172

Grupos >t l—(cu’Z)( ) (m n/)
1y2 ¢1.82 24.68

1y3 111.10 34.02

1y 4 76.45 23.12

2y 3 49,27 32.87

2y 4 14.62 21.39

3y 4 34.64 31.72

Donde:

Nk =171-4=167

t?ig%=3.0902

Si en.un mismo renglén el valor en la segunda columna es
mayor que el de la tercera columna, estc indica que hay
diferencia entre los grupos y si es menor significa que los
grupos son iguales.

La prueba no paramétrica de comparaciones miltiples revela

que todos los grupos son diferentes entre si, excepto los grupos
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2 y 4. Esto ultimo significa que se puede considerar equivalente
el tiempo medio de desarrollo de los hibridos de madre africana
con el de los esuropeos puros.

Comparando estos resultados con la grdfica 5 podsmos
comprobar que los genotipos que mas se asemejan en tiempo medio
de desarrollo son precisamente dos de los genotipos hibridos de
madre africana (el MDH 2.2 HK 1,2 y MDH 2.3 HK 1,2) con dos de
log genotipos europeos puros (el MDH 2,3 HK 1,1 y MDH 3.3 HK
1,1). El resto de los genotipos son distintos entre s{ en cuanto

al tiempo de desarrollo.
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6. DISCUSION

Segtin Fletcher (1978) y Fletcher y Tribe (1977) (citado por
Taylor. 1993 en prep.). las reinas de Apts mellifers scutellata
se desarrollan mas rdpidamente que las reinas de abejas europeas.
Esto es debido al alto metabolismo que presentan las abejas
africanas ({Harrison y Hall. 1993). En experimentos hechos por
Taylor (1993. en prep.) se hicieron distintas cruzas de reinas
europeas (E) y africanas {A), mediante inseminacién artificial
con semen de lineas puras, con el fin de determinar y comparar
los tiempos totales de desarrollo para los distintos genotipos de
reinas hijas (EE. EA, AA y AE, respectivamente, segin sean madre
Y padre europeos, etc.). Se cité que el tiempo de desarrollo para
EE fue de 16.5 dias y el de AA fue de 15.5 dias. En contra de lo
esperado, los tiempos de desarrollo para EA y AE no fueron
intermedios entre los dos tipos puros AA y EE. Entre los
hibridos, el tiempo medio de desarrollo no tiene un patron
espocifico, ya que es cesl el mismo que el de la linea materna.
indicando un efecto materno muy fuerte (Taylor. 1993 en prep.).

En este trabajo se utilizaron reinas de libre fecundacidn
con los zédnganos existentes en el medio. a diferencia del trabajo
de Taylor, donde las reinas fueron inseminadas artificialmente.
Las reinas {fueron obtenidas de una seleccién de 200 reinas
provenientes de distintos enjambres. escogiendo los genotipos
puros con respscto a los marcadores genéticos utilizados. La
progenie mostré en algunos casos cierto grade de hibridacién.
Esto fue de gran ayuda, ya que nos dio un rango muy amplio de
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genotipos para comparar entre si, 11 de los 18 distintos
genotipos. De esta manera se puéieron comparar los 11 genotipos
distintos con sus- respectivos tiempos de desarrollo. pudiendo
observar las diferencias que hay entre los genotipos africanos.

europeos e hibridos,

Harrison y Hall' (1993) encontraron que la descendencia de
madres africanas y padres africanos tienen las capacidades
motabdlicas mas altas y quse la descendencia de madres y padres
europeos tiene substancialmente capacidades metabolicas mas
bajas. Tembién encontraron que la Fl y las retrocruzags de
hibridos tienen capacidades metabdlicas tan bajas o ain més bajas
que las de los europeos “puros" y que la descendencia de reinas
ouropeas y zdanganos africanos tieme la capacidad metﬁbélica masg
baja.

Segin Taylor (1993, en prep.). debido a que el alelo 2 de la
HK estd practicamente ausente en las subespecies europeas y se
encuentra en altas frecuencias en 4. m. scutellfatsa y en las
poblaciones descendientes de esta subespecie, los factores que
promueven la alta frecuencia de HK de reinas heterécigas (HK 1,2,
genotipo caracteristico de las poblaciones de Africa). deben de
ser también [actores que promueven la retencién de genes
- africanos en la poblacidén neotropical africana silvestre.

Los factores que pueden favorecer a los heterdécigos para la

HK en reinas (Taylor, 1993 en prep.)., incluyen:

50



1.- El desarrollo mas rdpido de las reinas heterécigas para
la HK. Si la larva de estas reinas madura y emerge mas
rdpidamente que la de las reinas homécigas para la HK (HK 1;1.
genotipo caracteristico de las poblaciones de Europa), esta reina
podré matar a sus reinas rivales que estdn en desarrollo y se
convertird en la nueva reina de la colonia.

2.- La seleccién que hacen las obreras durante el estado
larval. Las obreras alimentardn preferencialmente a las larvas de
teinavs con genotipo heterdécigo para la HK,

3.- La seleccién que hacen las obreras después de que emerge
la reina. Algunas veces las obreras pueden matar a las reinas
homdcigas para la HK.

4.~ Mayor longevidad de reinas heterécigas. Esto implica que
un mayor nimero de reinas viven hasta la edad reproductiva. Por
ejemplo, se producen mas enjambres primarios formados por reinas
heterdcigas que por las homdcigas.

5.~ Mayor tasa de sobrevivencia durante la dispersién.

Suponiendo que hubiera una preferencia de las obreras por
escoger a reinas heterécigas, podriamos decir que éstas tienen
clerta ventaja sobre las homécigas. Si ademds las reinas
heterdcigas emergen antes que las homdcigas. entonces el tiempo
de desarrollo es importante desde ol punto de vista de 1la
sobrevivencia,

Por otra parte, segin Seeley (1985 a), la estructura ds

parentesco dentro de las colonias es importante. La estructura

51



sscial fundamental de una colonia de abejas es la de una familia
matriarcal, en donde la reina es la madre de aproximadamente 390
mil miembros en una colonia ti{pica. De estos. alrededor del 95%
son obreras, y el otro 5% son los reproductivos, reinas vy
zénganos. Aunque los miembros de una colonia comparten la misma
madre, los miembros femeninos no comparten todos el mismo padre.
ya que la descendencia de una reina proviene de distintos
zdnganos (patrilineas) con los cuales ésta se apareé. El efecto
neto de la poliandria de la reina y la mezcla de esperma de
distintos zAnganos. se refleja en la complejidad de las
relaciones ,genéticas dentro de una colonia, El punto més
importante es que las hembras (reinas y obreras) producidas en
una colonia no son todas completamente hermanas entre si, éstas
constituyen varios grupos de patrilineas, donde las'hembraa de un
mismo grupo estadn mas relacionadas (hermanas completés) y las de
distintos grupos, o medias hermanas, estén menos relacionadas.

Un punto de posible confli%;o entre las obreras de una
colonia surge en la seleccién de la larva femenina que produciré
la siguiente generacién de reinag. La base de este conflicto es
la paternidad ﬁﬁltiple mencionada arriba de las hembras de una
colonia. Las obreras estdn mas relacionadas a las reinas que son
sus hermanas completas. Segin Seeley (1985 a). el “coeficiente de
relacién” “r" en este caso es de 0.75. mientras que el de las
medias hermanas es de 0.25. En el primer caso el coeficlente de
relacién es de 0.75, ya que las hermanas completas reciben la
mitad del aporte genético por parte del padre (esto es 0.5) y la
otra mitad, de la mitad de los genes de la madre (0.25) lo que de
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un total de 0.75, en cambio sn el segunda caso, las medias
hermanas solo comparten lo que aporta la madre (es decir 0.25)
(Wilson, 1976 b).

Las obreras tendrdn preferencia por manipular a aquellas
reinas en desarrollo que sean sus hermanas completas, ya que de
estas surgirdn sus futuras reinas. Para que esto suceda hay por
lo menos dos requerimientos: a) las obreras deben distinguir
entre sus hermanas completas y medias hermanas y b) las obreras
de algunos grupos de patrilineas deben dominar a las ohreras de
otros grupos durante todo el proceso de la cria de reinas y la
geleccién de éstas (Seeley, 1985 b).

Asumiendo que las obraras puedan distinguir entre hermanas
completas y medias hermanas, ontonces, para que un grupo
correspondientg a una patrilinea dada influya en la cria de
reinas de la colonia, favoreciendo a las reinas de su patrilinea.
aparentemente se requiere que los miembros de ese grupo dominen
en alguna forma a los de otros grupos durante todo el proceso de
produccién de reinas. Esta dominacién probablemente requiere de
superioridad numérica (Seeley. 1985 b). '

Seeley (1985 b) se hace la siguiente pregunta: ¢Hay alguna
evidencia de que las obreras favorezcan a sus hermanas completas
durante la cria de reinas? Lo mas que se puede decir al presente
es que si las obreras seleccionan a las reinas de una cierta
patrilinea, evidentemente o hacen antes de que las reinas

~alcancen el estado adulto. Por otro lado. cuando se dan varias

reinas en una colonia, las obreras dejan que las mismas reinas

peleen entre si para establecer cual de las reinas sgobrevivird
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para reproducirse (Huber 1972 y Allen 1956, citado por Seeley
1985, b).

Lo anterior se contrapone a la idea de Taylor. que propone
que las obreras tienen una preferencia por escoger a las larvas
heterécigas. a diferencia de lo que opina Seeley. quien dice que
las obreras seleccionan a sus parientas mas cercanas. Esto quiere
decir que no importa si son o no homécigas o heterdcigas, sino
mas bien el porcentaje con el que estan relacionadas las larvas

con las obreras que se encargaran de ssleccionarlas.

Por otro lado Winston (1991)., opina que hay algunas
diferencias raciales entre las abejas de climas templados y las
de climas tropicales, en relacidén a las situaciones de emergencia
cuando por alguna razén llega a faltar una reina en la colonia.
Estas diferencias son notables en el tiempo empleado en producir
una nueva reina. Un ejemplo de esto es que lasg colonias de abejas
africanas en Américe del Sur, en comparacién con las abejas de
Africa y de Europa, tienden a usar larvas mas viejas para iniciar
la cria de reinas, lo que tiene la ventaja de acortar el periodo
sin reina, pero tiene la desventaja de reducir la viabilidad de
la reina como resultado de usar larvas mas viejas. Las abejas en
Africa, de las cuales se originaron las abejas africanizadas de
América de! Sur, usan larvas de edades similares a las de las
razas europeas. Esto sugiere qde haya ocurrido una seleccién
hacia un periodo sin reina mas corto de las abejas africanizadas
en América del Sur. En relacién a esto, la duracién del periodo
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sin reina para las colonias de abejas africanas y africanizadas -
es golamente de 23 dias, a diferencia del de las colonias
suropsas. que es de 29 dias. Esto egs debido en parte al tiempo
mas corto de la crfa . de reinas para las abejas africanizadas y en
parte a un tiempo mas corto para el establecimiento de la nueva
reina de la colonia y su iniciacién en la puesta de hueves.
Finalmente. una alta proporcién de colonfas africanizadas
enjambran durante situaciones de emergencia cuando se requiere de
una reina, a diferencia de las colonias europeas y, usualmente,
las primeras producen dos o tres enjambres, en comparacién a las
segundas, que solo producen un enjambre en este tipo de
situaciones. Esta alta frecuencia de enjambrazén posiblemente sea
un efecto de la alta tendencia de las colonias que han
evolucionado en los trépicos a enjambrar bajo cualquier

circunstancia (Winston, 1991).

Para poder considerar todos los aspectos antes mencionados y
tratar de explicar su relacidén con el proceso de africanizacién,
habré que retomar algunos de los puntos mas importantes de este
proceso; como empezd y como ha ido evolucionando.

Las colonias africanas en América del Sur empezarcn slendo
minorfa y a lo largo de su migracién encontraron en un inicio una
mayorfa de colonias suropeas (Hall, 1991). No obstante. sus
caracteristicas conductuales no han sido atenuadas (Michener,
1975; Taylor. 1985, 1988: Fletcher, 1988, citado por Hall, 1991),
Esto sugiere que mecanismos de selecciéon muy fuertes han
mantenido el genotipo africano en los trépicos.
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Tales mecanismos de seleccion actuarfan limitando la
formacidén de hibridos o seleccionando en contra de los hibridos
una vez formados., Si una reina africana se aparea con una mayoria
de zdnganos africanos, uno de estos serd el probable padre de la
reina de la préxima generacién. Si es asfi., la hibridacidn
manifestada 9n la progenie de las obreras de zanganos europeos no
serfa transmitida a la proxima generacién, Si los tiempos de
desarrollo mas rdpidos (Taylor, 1988 citado por Hall., 1991) o el
proceso selectivo (Page y Erickson. 1984 y Page, 1989 citado
por Hall, 1991) favorecen a las reinas de paternidad africana.
estas sorian fuerzas muy poderosas para mantener el genotipo
africano. $i tales procesos operan en colonias europeas, éstos
podrian explicar una rdpida y efectiva africanizacién ain donde
los zdnganos africanos estén presentes como una minoria.

Lo anterior puede considerarse como uno de los pasos
importantes del proceso de africanizacién. Otro de los factores
en este proceso estd en relacién al nimero de zdnganos con los
cuales se aparea una reina. Cuando la poblacién africana
silvestre crece, la proporcién de g zénganos africanos en la
poblacién que se aparea se incrementa. dando como resultado que
los zénganos africanos se apareen cada vez mas en mayor
proporcién con. nuevag reinas. As{ el genoma nuclear de las reinas
de los apiarios progresivamente se va africanizando cada vez mas
(Taylor. 1993 en prep.). Por lo tanto, si hay mayor cantidad de
zdnganog africanos, la descendencia serd predominantemente
africana y entonces serd importante la seleccidn que hagan lag
obreras dentro de las colonias. ya que éstas escogerdn a las
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la-rvas mas africanas para criarlas., ademds de que las larvas mas
africanas se desarrollardan mas rdpido y asf{ es comc podria
propiciarse el proceso de africanizacién. Estc seria no en la
primera generacién o Fl, sino despuds, cuando la cantidad de
zdnganos africanos superara a la de los europeos. que seria
después de la segunda generacién o F2 y el grupo dominante dentro
de la colonia pasarfa a ser el grupo africanizado que
posiblemente seleccionard una reina africanizada (Taylor, 1993 en

prep.).

Como se ha mencionado anteriormente, el crecimiento
poblacional de las abejas europeas estd en relacién a los
recursos alimenticios existentes en el medio, lo que indica que
egtag abejas han evolucionade en ecosistemas estables y
predecibles. Asf{f que dependiendo de 1a disponibilidad y
abundancia del recurso en las distintas estaciones del afio, estas
abejas invertirédn mayor o menor energia en su reproduccién.
Nuevamente, estas actividades son respuestas evolutivas que se
han desarrollado debido a la estabilidad y predictibilidad de los
ecosistemas europeos.

En cuanto a las abejas africanizadas respecta, la tasa de
reproduccién es muy elevada, por lo tanto pueden alcanzar una
gran densidad poblacional en un periodo de tiempo muy corto. Esto
lo hacen solo en respuesta a la existencia inmediata de los
recursos de la cosecha. El incremento del &rea de cria dentro del
nido o la reduccién de ésta, estd en relacién a la presencia o
susencia inmediata de los recursos existentes en el medio
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(éesante, 1985 citado por Rinderser y Hellmich. 1991). Segtin Smith
(1985), la rdpida expansién estd fundada en una alta fecundidad y
en los tiempos de desarrollo individual mas cortos (Rinderer y
Hellmich, 1991). Tales eventos del desarrollo poblacional de las
colonias son claramente indicativos de abejas que han
evolucionado para tener éxito en ecosistemas impredecibles., como

es ol cagso de los trépicos de Africa (Rinderer y Hellmich, 1991).

Por todo lo anterior se podria decir que el proceso de
africanizacién no es un proceso aislado, sino un proceso dindmico
que depende de varios factores, tanto externos como internos a la
colonia. Es un proceso en el cual hay seleccién de los
individuos, seleccién del medio ambiente y otros factores, por lo
que en lugar de considerar mecanismos aislados hay que tomar en
cuenta la interrelacién de todos los mecanismos antes

mencionados.
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7. CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos se pueden inferir las siguientes

conclusiones:

- Los tiempos de desarrollo para las reinas africanas puras
y para las hibridas de madre africana fueron los mas cortos, a
diferencia de los tiempos para las europeas puras e hibridas de
madre europea., siendo estos iltimos los mas largos. Esto coincide
parcialmente con lo que dicen Harrison y Hall (1993), quienes
encontraron que la descendencia de africanas puras tiene las
capacidades metabdlicas mas altas y que la descendencia de
suropeas puras tiene substancialmente capacidades metabdlicas mas
bajas.

Con respecto a la Fl y a las retrocruzas encontraron que
tienen capacidades metabélicas tan bajas o ain mas bajas que las
de los europsos “puros" y que la descendencia de reinas europoas
y zénganos africanos tiene las capacidades metabdlicas mas bajas.
Un resultado importante de este trabajo es el haber encontrade
que los hibridos de madre africana presentaron un desarrollo mas
rdpido que el de los europeos puros y los genotipos hibridos de
madre europea presentaron un desarrollo mas lento que el de los
euUropeos puros.

De los resultados anteriores podriamos inferir que los
genotipos hibridos de madre hibrida. al igual que los europeos

puros, estén en desventaja con respecto a los genotipos africanos
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y a log hibridos de madre africana. Esto refuta la idea que se
tenia con respecto a los hibridos, ya que se pensaba que todos
estos estaban en ventaja con respecto a los genotipos europeocs

puros (Coelho y Mitton, 1988).

-~ Con respecto a los heterédcigos de la HK, Taylor (1993 en
prep.) dice que hay una fuerte seleccién a favor de ellos. Esto
c;incide con la alta frecuencia de los genotipos de reinas de HK
1.2 an las poblaciones de Africa y América del Sur. En este
trabajo los genotipes que tuvieron el desarrollo mas répido

fueron los heterécigos para la HK.

- El peso en relacién con el genotipo fue irrslevante, vya
que no seg encontré relacién entre estos dos paramotros. Este esté
en relacién con otros factores como son el tamafio de la celdilla.
la cantidad de alimento. el tamafio del enjdﬁbre. etc., asi como
también por el nimero y la edad de las larvas que estan siendo

criadas como reinas en un mismo tiempo (Winston, 1987 a).

- BEste trabajo tiene relevancia tanto cientfifica como
apicola. ya que el tiempo total de desarrollo de las reinas es
importante para explicar uno de los pasos del fen6menc de
africanizacién y también, para ayudar a los apicultores a
reconocer 8i las reinas son africanas o no puesto que las reinas

africanas se desarrollan en menos tiempo que las reinas europeas.



- El proceso de africanizacién es debido a una compleja
interaccién entre varios factores. en particular. a los tiempos
de desarrollo mas cortos que presentan estas abejas, a la
seleécldn del grupo mayoritario de obreras dentro de una colunia
para desarrollar a su nuevo individuo reproductivo {reina}, a la

dominacién numérica de las abejas africanizadas. a su alta

foecundidad y a su mayor velocidad de dispersién, entre otros.
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8. COMENTARIOS FINALES

- Serifa importante efectuar estudios sobre las colonias
hibridas, para determinar en que generacidén se da el proceso de
africanizacién ya que el tiempo de desarrollo solamente nos dice

cual genotipo se desarrolla primero.

- Otra recomendacién serfa hacer estudios sobre la seleccién
que hacen las obreras para criar a clertas larvas., ya que en este
trabajo no se hizo este estudio, por 1o que no podriamos decir si

hubo una preferencia en seleccionar a ciertos genotipos.

-~ También este trabajo sirve como base para trabajos
posteriores en el estudio de las patrilineas, ya que conqciéndo
los genotipos de la progenie obtenida y los genotipos de las
madres, se pueden inferir los genotipos de los zdnganos con los

cuales se aparearon las reinas.
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