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RESUMEN 

 

El objetivo de este trabajo fue estimar parámetros fenotípicos y genéticos 

para la producción de miel, para la longitud promedio del ala anterior y para 

características asociadas al comportamiento defensivo de las colonias de abejas 

como son la tendencia de las abejas a correr, a volar, a chocar y a picar. Se 

estableció una población experimental de 289 colonias encabezadas por reinas 

medias hermanas de 24 familias pertenecientes a tres líneas del programa de 

mejoramiento genético apícola del INIFAP. Las colonias experimentales se 

ubicaron en 17 apiarios localizados en los municipios de Villa Guerrero, Coatepec 

de Harinas e Ixtapan de la Sal en el Estado de México. Los componentes de 

varianza se estimaron con el método de Máxima Verosimilitud Restringida (REML) 

mediante modelos univariados y bivariados. Se estimó una heredabilidad de 

0.38±0.31 para la producción de miel y de 0.50±0.33 para la tendencia de las 

abejas a correr. Se detectaron correlaciones fenotípicas entre las características 

asociadas al comportamiento defensivo en un rango de 0.79 a 0.93, así como 

correlaciones entre la longitud promedio del ala anterior de las abejas y 

características asociadas al comportamiento defensivo en un rango de -0.08 a -

0.12. Se estimaron correlaciones genéticas de 0.80±0.23 y 0.97±0.12 entre la 

tendencia de las abejas a volar con su tendencia a correr y a chocar, 

respectivamente. Los parámetros estimados permitirán el diseño de programas de 

selección más eficientes en abejas melíferas. 

 

 

 

 

 

Palabras clave: Apis mellifera L. / parámetros genéticos / heredabilidad / 

correlaciones fenotípicas / correlaciones genéticas/ producción de miel / 

comportamiento defensivo / longitud promedio del ala anterior. 
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ABSTRACT 

 

The objective of this study was to estimate phenotypic and genetic 

parameters for honey production, average forewing length and characteristics 

associated with defensive behavior of honey bee colonies such as the tendency of 

the bees to run, to fly, to hit, and to sting. An experimental population of 289 

colonies headed by half sister queens of 24 families that belong to three the lines 

of the honey bee breeding program of INIFAP. Experimental colonies were placed 

in 17 apiaries located in Villa Guerrero, Coatepec de Harinas and Ixtapan de la Sal 

in the State of Mexico. Variance components were estimated using a restricted 

maximum likelihood procedure (REML) with both single-trait and two-trait models. 

A heritability of 0.38±0.31 was estimated for honey production and a heritability of 

0.50±0.33 for the tendency of the bees to run. Phenotypic correlations were 

detected between the characteristics associated with defensive behavior of the 

colonies in a range of 0.79 to 0.93, and between the average forewing length and 

characteristics associated with defense behavior in a range of -0.08 a -0.12. A 

genetic correlation of 0.80±0.23 was estimated between the tendency of the bees 

to fly and the tendency of the bees to run and a genetic correlation of 0.97±0.12 

was estimated between the tendency of the bees to fly and the tendency of the 

bees to hit. The parameters that were estimated will be useful in the design of 

honey bee breeding programs. 

 

 

 

 

 

 

Keywords: Apis mellifera L. / Genetic parameters / heritability / phenotypic 

correlations / genetic correlations / honey production / defensive behavior / 

average forewing length. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 

La apicultura es una actividad importante en México ya que es una de las 

tres principales fuentes generadoras de divisas del sector pecuario. Nuestro país 

es el quinto productor y el tercer exportador de miel en el mundo. El inventario 

apícola nacional es de 1’787,478 colmenas que son propiedad de 

aproximadamente 40,000 apicultores (SAGARPA-SIAP, 2008). En el año 2008 se 

produjeron 59,682 toneladas de miel con un valor estimado de 1,399 millones de 

pesos (SAGARPA-SIAP, 2008a). De la producción total de miel en ese año, 

47,222 toneladas (79%) se destinaron a la exportación, con un valor estimado de 

74 millones de dólares (SAGARPA-SIAP, 2008b). Además la apicultura contribuye 

a la polinización de cultivos y plantas silvestres, ayudando a mantener el equilibrio 

ecológico y a mejorar la producción agrícola. Se ha estimado que el valor de la 

polinización que realizan las abejas en la agricultura en México es más de 2,000 

millones de dólares al año (Guzmán-Novoa, 1996). 

 

En la actualidad uno de los principales problemas que enfrenta la apicultura 

en nuestro país es la africanización de las colonias. Las abejas africanizadas son 

producto del cruzamiento de abejas de origen africano (Apis mellifera scutellata) y 

de abejas de origen europeo (Apis mellifera mellifera, Apis mellifera ligústica, Apis 

mellifera cárnica y Apis mellifera caucásica), que se originaron en Brasil cuando en 

1956 se introdujeron abejas de origen africano como parte de un programa de 

mejoramiento genético (Kerr, 1967). Las abejas africanas se cruzaron con las 

abejas locales de origen europeo generando al híbrido denominado abeja 

africanizada que se dispersó a través de Sudamérica y Centroamérica, llegando a 

México en 1986 (Moffett et al., 1987) y a Estados Unidos de Norteamérica en 1990 

(Sudgen y Williams, 1991). 

 

Las abejas africanizadas tienen etapas de desarrollo más cortas (Winston, 

1991) y tasas reproductivas más altas que las abejas europeas (Fletcher 1991, 
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Otis 1991) lo que se traduce en una alta producción de enjambres, además 

producen más zánganos, sus obreras pecorean a una menor edad (Winston, 

1988) y son menos exigentes para los sitios de anidación que las abejas de origen 

europeo (Winston et al., 1981). 

 

Las abejas africanizadas tienen un alto comportamiento defensivo (Stort 

1975a, Collins et al. 1982, Guzmán-Novoa y Page 1993 y 1994a), una alta 

tendencia a enjambrar (Otis, 1980) y a evadir (Winston et al., 1979). Las abejas 

africanizadas son más pequeñas (Daly y Balling 1978, Otis 1980) y existen 

reportes de que producen menos miel que las de origen europeo (Guzmán-Novoa 

y Uribe-Rubio, 2004). 

 

La africanización de las abejas ha causado un aumento en el 

comportamiento defensivo de las colonias lo que ha provocado que la producción 

de miel disminuya debido a que los apicultores han abandonado la actividad o han 

reducido el número de colmenas que manejan (Guzmán-Novoa, 1996). Desde el 

punto de vista económico, la africanización ha ocasionado que la actividad sea 

menos rentable debido al aumento en los costos de producción asociado a las 

prácticas que los apicultores han tenido que implementar para el manejo de este 

tipo de abejas (Guzmán-Novoa y Page, 1994). 

 

El comportamiento defensivo de una colonia es una característica 

heredable (Stort 1975a, Collins et al. 1984) que presenta efectos de dominancia, 

ya que el comportamiento defensivo de las abejas producto de la cruza de abejas 

europeas con africanizadas es similar al de sus progenitoras africanizadas 

(Guzmán-Novoa y Page 1994a, DeGrandi-Hoffnam et al. 1998, Guzmán-Novoa et 

al. 2002) y se ha sugerido que la dominancia puede ser atribuida a efectos 

paternos de origen africanizado (Guzmán-Novoa et al., 2005). La intensidad de la 

reacción defensiva de las abejas se debe a efectos genéticos (Stort 1975 y 1975a, 

Collins et al. 1982, Breed et al. 1990, Guzmán-Novoa y Page 1993 y 1994a, 
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DeGrandi-Hoffman et al. 1998, Hunt et al. 1998, Arechavaleta-Velasco et al. 2003), 

a efectos ambientales (Breed y Rogers 1991, Downs y Ratnieks 2000) y a las 

interacciones que existen entre los individuos de una colonia (Breed et al. 1990, 

Breed y Rogers 1991, Arechavaleta-Velasco y Hunt 2003, Hunt et al. 2003, Breed 

et al. 2004). 

Se han propuesto varios modelos que tratan de explicar el comportamiento 

defensivo de una colonia como una secuencia de acciones realizadas por grupos 

especializados de abejas que culmina con el aguijoneo (Stort 1975, Collins et al. 

1982, Breed et al. 1990). El modelo más aceptado es el propuesto por Breed et al. 

(1990) en el que se divide el comportamiento defensivo de una colonia de acuerdo 

a las tareas que realizan dos grupos de abejas obreras: las guardianas y las 

aguijoneadoras. Tanto las abejas guardianas como las aguijoneadoras siguen una 

secuencia organizada de acciones que culmina con el ataque, en la que cada 

evento representa un grado mayor en la respuesta defensiva de la colonia 

dependiendo de la intensidad del estímulo y del umbral de respuesta de las 

abejas, ambos factores están determinados por efectos genéticos y ambientales. 

 

Se han hecho estimaciones para algunos parámetros genéticos de 

características asociadas al comportamiento defensivo de las abejas. Collins et al. 

(1984) estimaron la heredabilidad para la sensibilidad de las abejas a la feromona 

de alarma, en la que midieron por medio de una prueba de laboratorio la reacción 

inicial en abejas obreras europeas, africanas y africanizadas al isopentil acetato 

(IPA), un componente de la feromona de la alarma, obteniendo estimaciones de la 

heredabilidad de 0.05±0.01, 0.12±0.01 y 0.04±0.01 para cada grupo 

respectivamente, mientras que para el tiempo de reacción las estimaciones fueron 

de 1.28±0.04, 0.31±0.01 y 0.83±0.01 para los mismos grupos; estos mismos 

autores estimaron heredabilidades para nueve características asociadas al 

comportamiento defensivo medidas a partir de pruebas de campo en los tres 

grupos, que variaron de 0.1 a 0.93. 
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La producción de miel es una característica compleja que está determinada 

por efectos genéticos y ambientales. Se han obtenido resultados contradictorios al 

comparar la capacidad de producción de miel de abejas europeas y africanizadas. 

Kerr (1967) estableció que las abejas africanizadas son más productivas, sin 

embargo Rinderer et al. (1985) concluyeron que las europeas producen más miel, 

mientras que Spivak et al. (1989) no encontraron diferencias significativas entre 

estos dos grupos. Un estudio realizado en México por Guzmán-Novoa y Uribe-

Rubio (2004) indica que las abejas europeas producen más miel que las abejas 

africanizadas, mientras que Arechavaleta-Velasco et al. (2005) en otro estudio 

también en México no encontraron diferencias significativas entre estos dos 

grupos de abejas. 

 

Las estimaciones realizadas para la heredabilidad de la producción de miel 

varían entre 0.23 y 0.75 (Pirchner et al. 1962, Soller y Bar-Cohen 1967, El-Banby 

1969, Bar-Cohen et al. 1978). Collins et al. (1984) estimaron heredabilidades para 

la producción de miel con un rango de 0.20 a 0.92 a partir de datos obtenidos en 

pruebas de laboratorio. En algunos de estos estudios se calcularon correlaciones 

fenotípicas de 0.34 a 0.86 y genéticas de 0.77 a 1.12 entre el desarrollo de la cría 

y la producción de miel (Soller y Bar-Cohen 1967, El-Banby 1969, Bar-Cohen et al. 

1978). 

 

Se sabe que la producción de miel y el tamaño de la población de abejas de 

una colonia están relacionados ya que la cantidad de abejas pecoreadoras 

aumenta proporcionalmente con el tamaño de la población de abejas de la colonia 

(Farral 1937, Moeller 1961, Szabo 1982, Woyke 1984, Szabo y Lefkovitch 1989). 

Se ha demostrado que existe una correlación positiva entre el tamaño de 

población de las colonias de abejas y la producción de miel, Farral (1937) estimó 

esta correlación en 0.93 y Mostajeran et al. (2006) en 0.41. También se encontró 

una correlación de 0.70 entre la tasa de postura de la reina y la producción de miel 

(Cale y Gowen, 1956). 
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Las abejas africanizadas son más pequeñas que las europeas. El análisis 

de algunas características morfológicas de las abejas permite distinguir abejas 

africanizadas y abejas europeas. La longitud del ala anterior es la característica 

más utilizada para determinar el tamaño de las abejas y diferenciar a los dos 

grupos. Algunos estudios han observado que el comportamiento defensivo y el 

tamaño de las abejas en zonas africanizadas tienen una correlación negativa, 

Guzmán-Novoa y Page (1999) estimaron una correlación fenotípica de -0.54 entre 

el número de aguijones depositados por las abejas de una colonia y la longitud del 

ala anterior de las abejas de la colonia, sin embargo la producción de miel no está 

relacionada fenotípicamente ni con el tamaño de las abejas ni con su 

comportamiento defensivo (Uribe-Rubio et al., 2003). 

 

Oldroyd et al. (1991) realizaron estimaciones de la heredabilidad para la 

longitud del ala anterior tanto para abejas europeas como para africanizadas, 

obteniendo estimaciones de 0.48±0.24 y 0.63±0.23 para estos dos grupos 

respectivamente. Mientras que Mostajeran et al. (2006) estimaron una 

heredabilidad de 0.42±0.07 en Apis mellifera meda. 

 

Cuando se estima la heredabilidad para características de las abejas, 

surgen complicaciones como consecuencia de las diferencias morfológicas, 

fisiológicas y de comportamiento que existen entre los individuos que constituyen 

a una colonia ya que la colonia se considera como la unidad de selección 

(Rinderer 1977, Collins et al. 1984). La principal complicación surge por el hecho 

de que muchas características de valor económico como la producción de miel y el 

comportamiento defensivo, son afectadas por la combinación de la actividad de las 

abejas obreras y de la reina (Bienefeld y Pirchner, 1990). 

 

La variabilidad genética de las obreras que forman a una colonia es amplia 

debido a que la reina se aparea con varios zánganos, de tal forma que una colonia 
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está formada por varias familias de obreras medias hermanas que comparten la 

misma madre pero diferentes padres. Debido a que los zánganos son haploides y 

producen espermatozoides genéticamente iguales, los miembros de una misma 

familia, hijas de la reina y del mismo zángano, comparten en promedio el 75% de 

sus genes por descendencia, mientras que obreras de diferentes familias, hijas de 

la reina pero de diferentes zánganos, comparten en promedio el 25% de sus 

genes por descendencia, asimismo, las obreras de dos familias pueden compartir 

en promedio el 50% de sus genes si los zánganos que dan origen a las familias 

son hermanos, de tal forma que la relación genética entre las obreras de una 

misma colonia pueda ser de 0.25, 0.50 ó 0.75 (Page y Laidlaw, 1988). 

 

El número promedio de apareamientos efectivos de una reina se define 

como el número de zánganos no emparentados que contribuyen con cantidades 

iguales de semen en cualquier momento de la fertilización. El número promedio de 

apareamientos efectivos de una reina se ha estimado en: 9.8 (Taber y Wendel, 

1958), 17.30 (Adams et al., 1977), 12.4±2.20 (Estoup et al., 1994), 5.39±3.94, 

11.79±1.11 y 11.93±2.43 (Neumann et al., l999), 20.01±2.05 (Neumann y Moritz, 

2000), 11.6±7.90 (Tarpy et al., 2004), 17.2±10.90 (Jensen et al., 2005) y 

20.09±1.73 (Kraus et al., 2005); con una estimación de la heredabilidad para esta 

característica de 0.26±0.10 (Kraus et al., 2005). 

 

La heredabilidad de características expresadas por las colonias puede ser 

estimada utilizando ecuaciones para calcular la relación de parentesco promedio 

entre las abejas obreras de una colonia, tomando en cuenta el número de 

zánganos con los que se aparea la reina y el parentesco entre estos zánganos 

(Oldroyd y Moran, 1983). Algunos trabajos han estimado el coeficiente de relación 

promedio entre los individuos de una colonia en 0.296 ± 0.009 (Estoup et al., 

1994) y 0.28 ± 0.02 (Neumann y Moritz, 2000) ambas estimaciones bajo 

condiciones de apareamiento libre. 
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1.1. Justificación 

Una alternativa para contrarrestar los efectos negativos de la africanización 

de las abejas sobre la producción de miel y el comportamiento defensivo es el 

mejoramiento genético. En México, el Instituto Nacional de Investigaciones 

Forestales Agrícolas y Pecuarias (INIFAP) desarrolla un programa de 

mejoramiento genético, a partir del cual se han generado tres líneas de abejas, 

seleccionadas para alta producción de miel y bajo comportamiento defensivo. Dos 

de las líneas se mantienen bajo un programa de selección masal en una población 

cerrada, mientras que la otra línea se mantiene bajo un programa de selección 

masal en población semi-cerrada (Arechavaleta-Velasco et al., 2006). 

 

Debido a que la africanización de las colonias de abejas afecta 

negativamente tanto a la producción de miel como al comportamiento defensivo de 

las colonias y que el establecer programas de mejoramiento genético se plantea 

como una alternativa para contrarrestar estos efectos, es importante estimar 

parámetros genéticos para las características producción de miel, longitud del ala 

anterior y comportamiento defensivo, en las poblaciones bajo selección de las 

líneas de abejas del programa de mejoramiento genético apícola del INIFAP. 

 

1.2. Objetivos 

 Estimar los componentes de varianza y la heredabilidad para las 

características producción de miel, longitud del ala anterior y características 

asociadas al comportamiento defensivo de las colonias, como son la tendencia 

de las abejas a correr, volar, picar y chocar con el apicultor. 

 

 Estimar correlaciones fenotípicas y genéticas entre las características 

producción de miel, longitud del ala anterior y características asociadas al 

comportamiento defensivo de las colonias, como son la tendencia de las 

abejas a correr, volar, picar y chocar con el apicultor. 
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1.3. Hipótesis 

 La producción de miel, la longitud del ala anterior y las características 

asociadas al comportamiento defensivo de las colonias, como son la tendencia 

de las abejas a correr, a volar, a chocar con el apicultor y a picar son 

características heredables. 

 

 Existen correlaciones fenotípicas y genéticas entre la producción de miel, la 

longitud del ala anterior y las características asociadas al comportamiento 

defensivo de las colonias, como son la tendencia a correr, volar, chocar con el 

apicultor y picar de las colonias de abejas. 
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2. MATERIAL Y MÉTODOS 

 

2.1. Localización del área de estudio 

El estudio se llevó a cabo en el Centro Nacional de Investigación 

Disciplinaria en Fisiología y Mejoramiento Animal (CENIDFyMA) del Instituto 

Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias (INIFAP). Las 

colonias experimentales estuvieron ubicadas al suroeste del Estado de México, en 

los municipios de Villa Guerrero, Coatepec de Harinas e Ixtapan de la sal, situados 

a 18° 58’ 36’’ de latitud norte y a 99° 38’ 00’’ de longitud oeste, con una altitud 

media de 2160 msnm. El clima es templado subhúmedo (C (w)), con lluvias en 

verano y una temperatura promedio anual de 13° C. y una precipitación de 1,250 

mm anuales (INEGI, 1998). 

 

2.2. Población experimental 

Se estableció una población de 289 colonias de abejas de las tres líneas del 

programa de mejoramiento genético apícola del INIFAP. Se generaron 24 familias 

de colonias encabezadas por reinas medias hermanas que se fecundaron de 

forma natural. Se formaron siete familias de la línea California (n=100), 11 familias 

de la línea Ontario (n=134) y seis familias de la línea SG (n=55). Las colonias se 

ubicaron en 17 apiarios localizados en el área de estudio, la cual fue dividida en 

cuatro zonas de acuerdo a la altura sobre el nivel del mar y el tipo de vegetación 

predominante (cuadro 1). 

 

2.3. Producción de miel 

Para estimar la producción de miel de cada colonia se utilizó la metodología 

descrita por Guzmán-Novoa y Prieto-Merlos (1997). Se registró el número de 

bastidores de alza con miel operculada que se cosecharon de cada colonia, se 

extrajo la miel de los bastidores y se cuantificó la producción total en kg. Esta 

cantidad se dividió entre el número total de bastidores que se cosecharon para 

obtener un peso promedio de miel por bastidor. Para estimar la producción de miel 
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en kg de cada colonia se multiplicó el número de bastidores que se cosecharon de 

la colonia por el peso promedio de miel por bastidor. 

 

2.4. Comportamiento defensivo 

Se evaluaron las características tendencia de las abejas a correr, volar, 

picar y chocar con el apicultor utilizando el método de apreciación (Arechavaleta-

Velasco y Guzmán-Novoa, 1996), el cual consiste en asignar una calificación a 

estas características de comportamiento de las abejas en el momento en que se 

manipula una colonia. La calificación de las características se hizo siguiendo una 

escala que va del 1 al 5 en la que: 1 indica un grado muy bajo, 2 bajo, 3 medio, 4 

alto y 5 muy alto. La evaluación de cada colonia se realizó abriendo la colmena en 

forma rutinaria sin el uso de guantes y utilizando el ahumador para introducir dos 

bocanadas de humo a través de la entrada de la colmena para después remover 

el techo, la tapa externa y las alzas. Posteriormente se aplicaron dos bocanadas 

de humo sobre la cámara de cría y del centro de ésta se sacaron dos bastidores, 

uno a la vez y se inspeccionaron como si se tratara de una revisión de rutina. 

Durante este procedimiento se calificó la tendencia de las abejas de la colonia a 

correr, picar, volar y chocar con el apicultor. La evaluación de las cuatro 

características la realizaron tres personas al mismo tiempo en cada colonia y las 

calificaciones que asignaron cada uno de ellos fueron promediadas con objeto de 

eliminar el efecto del evaluador, para así obtener una calificación final para cada 

colonia por cada una de las características asociadas al comportamiento 

defensivo. 

 

2.5. Longitud del ala anterior 

Para medir la longitud del ala anterior de las obreras se tomó una muestra 

de aproximadamente 100 abejas obreras de cada colonia en alcohol etílico al 

70%. A 10 abejas de esta muestra se les desprendió el ala izquierda y se le retiró 

el exceso de tejido para exponer la escotadura de la vena costal. Las 10 alas se 

colocaron entre dos cubreobjetos de 24 x 50mm, los cubreobjetos se unieron con 
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pegamento de contacto. Los montajes se escanearon para generar imágenes 

digitales y utilizando el programa Motic Images Plus 2.0ML® (Motic China Group 

Co. LTD, 2004) se midió la longitud de cada una de las alas considerando la 

distancia entre la escotadura de la vena costal y la punta del ala en su parte distal 

(Noriega-Valladolid, 2008). 

 

2.6. Análisis estadístico 

2.6.1. Coeficiente de relación aditiva promedio 

Para estimar el coeficiente de relación aditiva promedio entre las abejas 

obreras de colonias de una familia se utilizó la ecuación propuesta por Oldroyd y 

Moran (1983): 

 

Donde: 

 = coeficiente de relación aditiva promedio. 

 = número de apareamientos efectivos de una reina. 

 = La mitad de la probabilidad de que abejas de una familia pero de diferente 

colonia compartan entre sí alelos de origen materno por tener como ancestro 

común a la misma reina madre que encabeza la familia. 

 

Con base en esto, se obtuvo un factor que representa una aproximación a 

la relación genética aditiva promedio que existe entre abejas obreras de una 

familia pero de diferente colonia sobre el total de relaciones de parentesco 

establecidas por el número de zánganos con los que se aparea una reina 

suponiendo que estos zánganos no están relacionados entre sí. 

 

2.6.2. Heredabilidad 

Para estimar los componentes de varianza, las heredabilidades y las 

correlaciones fenotípicas y genéticas para producción de miel, tendencia a correr, 

tendencia a volar, tendencia a chocar y tendencia a picar de las colonias, así como 
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para la longitud del ala anterior de las abejas se utilizó el método de máxima 

verosimilitud restringida (REML) utilizando el programa ASReml (Gilmour et al., 

2006). Se estimó la heredabilidad para cada característica utilizando la siguiente 

ecuación (Falconer y Mackay, 1989). 

 

Donde: 

 = Varianza fenotípica. 

 = Varianza de familia. 

 = coeficiente de la relación aditiva promedio. 

2.6.2.1. Producción de miel 

El modelo lineal mixto que se utilizó para estimar los componentes de 

varianza de la producción de miel fue el siguiente (modelo 1) 

 

En donde: 

 = producción de miel. 

 = media de la población. 

 = efecto fijo de la i-ésima zona ambiental (i =1, 2,…, 4). 

 = efecto de la covariable número de bastidores con cría. 

 = efecto de la covariable número de bastidores con abejas. 

 = efecto fijo de la j-ésima línea genética (j =1, 2, 3). 

 = efecto aleatorio de la k-ésima familia anidada en la j-ésima línea genética (k 

=1, 2,…, nk(j)). 

 = error aleatorio. 

 

En este modelo se incluyó el efecto de la zona ambiental, ya que la 

producción de miel de una colonia se ve afectada por la floración de la zona donde 

estén ubicadas las colmenas. Así mismo se incluyeron las variables número de 

bastidores con cría y el número de bastidores cubiertos con abejas en la colmena 
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como covariables, ya que son indicadores del tamaño de la población de abejas 

de la colonia y se sabe que éste influye sobre la producción de miel. 

 

2.6.2.2. Características asociadas al comportamiento defensivo y longitud 

promedio del ala anterior. 

El modelo lineal mixto que se utilizó para estimar los componentes de 

varianza de la tendencia a correr, la tendencia a chocar, la tendencia a volar, la 

tendencia a picar y la longitud promedio del ala anterior de las abejas de la colonia 

fue (modelo 2): 

  

En donde: 

 = valor de la característica correspondiente. 

 = media de la población. 

 = efecto fijo de la i-ésima línea genética (i =1, 2, 3). 

 = efecto aleatorio de la j-ésima familia anidada en la i-ésima línea genética (j 

=1,2,…,nj(i)). 

 = error aleatorio. 

 

2.6.3. Correlaciones fenotípicas y genéticas 

Las correlaciones fenotípicas se estimaron empleando la siguiente ecuación 

(Falconer y Mackay, 1989): 

 

Donde: 

 = correlación fenotípica entre las dos características. 

 = varianza fenotípica de la característica X. 

 = varianza fenotípica de la característica Y. 

 = covarianza fenotípica entre X y Y. 
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Se estimaron las correlaciones genéticas aditivas empleando de la siguiente 

ecuación (Falconer y Mackay, 1989): 

 

Donde: 

 = correlación genética aditiva entre las dos características. 

 = varianza genética aditiva de la característica X. 

 = varianza genética aditiva de la característica Y. 

 = covarianza genética aditiva entre X y Y. 

 

La estimación de de las covarianzas fenotípicas ( ) y genéticas 

( ) se realizaron utilizando modelos bivariados con el programa 

ASReml (Gilmour et al., 2006). 

 

Para estimar las correlaciones fenotípicas y genéticas de la producción de 

miel con la longitud promedio del ala anterior, tendencia de las abejas a correr, 

tendencia a volar, tendencia a chocar y tendencia picar, se utilizó un modelo 

bivariado que incluyó las variables descritas en el modelo 1 para el caso de la 

producción de miel y las variables descritas en el modelo 2 para las características 

longitud promedio del ala anterior, tendencia de las abejas a correr, a volar, a 

chocar y a picar. 

 

Para estimar las correlaciones fenotípicas y genéticas entre las 

características longitud promedio del ala anterior, tendencia de las abejas a correr, 

a volar, a chocar y a picar, se usó un modelo bivariado en el que se incluyeron las 

variables descritas en el modelo 2. 
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3. RESULTADOS 

 

3.1. Estadística descriptiva 

Los estadísticos descriptivos para las características producción de miel, 

longitud promedio del ala anterior y tendencia de las abejas a correr, volar, picar y 

chocar, se presentan en el cuadro 2. 

 

3.2. Número de apareamientos efectivos 

El número promedio de apareamientos efectivos de una abeja reina (n) se 

estimó utilizando los resultados reportados en la literatura para esta variable. La 

media estimada de apareamientos efectivos por reina fue n = 13.75 (cuadro 3). 

 

3.3. Coeficiente de relación aditiva promedio de abejas obreras de colonias 

de una familia 

El estimador del coeficiente de relación aditiva promedio de las abejas 

obreras de colonias de una misma familia fue r = 0.16, este estimador se obtuvo 

considerando un número de apareamientos efectivos de las reinas de n = 13.75 y 

un valor de t = 0.125 que representa la mitad de la probabilidad de que abejas de 

una familia, pero de diferente colonia compartan entre sí alelos de origen materno 

por tener como ancestro común a la misma reina madre que encabeza la familia 

(Oldroyd y Moran, 1983). 

 

3.4. Componentes de varianza y heredabilidades 

3.4.1. Producción de miel 

El estimador de la varianza aditiva fue 30.69±25.75, el de la varianza 

fenotípica fue 80.35±7.57 y la heredabilidad fue 0.38±0.31 (cuadro 4). Los efectos 

de zona (p<0.001) y de número de bastidores con cría (b1=2.00±0.52; t=3.83; 

p<0.001) fueron significativos, mientras que el efecto del número de bastidores 

con abejas no fue significativo (b2= -0.11±0.42; t=-0.26; p>0.05). 
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3.4.2. Características asociadas al comportamiento defensivo 

 

Para el caso de la característica tendencia de las abejas a correr, el 

estimador de la varianza aditiva fue 0.52±0.36, el de la varianza fenotípica fue 

1.05± 0.10 por lo que la heredabilidad estimada fue de 0.50±0.33 (cuadro 4). 

 

Para la característica tendencia de las abejas a volar, la varianza aditiva 

estimada fue de 0.38±0.40, la varianza fenotípica se estimó en 1.46±0.13 y la 

heredabilidad fue 0.26±0.27 (cuadro 4). 

 

En el caso de la tendencia de las abejas a chocar, la varianza aditiva se 

estimó en 0.30±0.39, la varianza fenotípica en 1.60±0.14 y la heredabilidad en 

0.19±0.24 (cuadro 4). 

 

El estimador de la varianza aditiva de la característica tendencia de las 

abejas a chocar fue 0.00±0.00, mientras que el de la varianza fenotípica fue 

1.90±0.16, por lo que el estimador de la heredabilidad fue 0.00±0.00 (cuadro 4). 

 

3.4.3. Longitud promedio del ala anterior 

Para la longitud promedio del ala anterior el estimador de la varianza aditiva 

fue 0.002±0.003, el de la varianza fenotípica fue 0.0143±0.0012 y el de la 

heredabilidad fue de 0.14±0.18 (cuadro 4). 

 

3.5. Correlaciones fenotípicas y genéticas 

3.5.1. Correlaciones fenotípicas 

No se encontró correlación fenotípica entre la producción de miel y la 

longitud promedio del ala anterior. Tampoco se encontraron correlaciones 

fenotípicas entre la producción de miel y las características asociadas con el 

comportamiento defensivo de las abejas como son la tendencia a correr, a volar, a 

chocar y a picar (cuadro 5). 
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Se estimaron correlaciones fenotípicas de 0.85±0.02; 0.83±0.02 y 0.79±0.02 

entre la tendencia de las abejas a correr con su tendencia a volar, chocar y picar 

respectivamente. De la misma manera se encontraron correlaciones fenotípicas 

entre la tendencia de las abejas a volar con su tendencia a chocar y a picar de 

0.88±0.01 y 0.82±0.02 respectivamente. Además se estimó una correlación 

fenotípica entre la tendencia de las abejas a chocar y a picar de 0.93±0.01 (cuadro 

5). 

 

Se estimaron correlaciones fenotípicas de -0.08±0.06, -0.12±0.06 y -

0.08±0.06 entre la longitud promedio del ala anterior de las abejas de la colonia 

con su tendencia a correr, a volar y a chocar, respectivamente. No se encontró 

correlación fenotípica entre la longitud promedio del ala anterior de las abejas y su 

tendencia a picar (cuadro 5). 

 

3.5.2. Correlaciones genéticas 

No se detectó la existencia de correlación genética entre la producción de 

miel y la longitud promedio del ala anterior de las abejas de la colonia. Las 

correlaciones genéticas entre la producción de miel con la tendencia de las abejas 

a correr, volar, chocar y picar no se pudieron estimar (cuadro 6). 

 

Se estimaron correlaciones genéticas de 0.80±0.23 y 0.97±0.12 entre la 

tendencia de las abejas a volar con su tendencia a correr y a chocar, 

respectivamente. Las correlaciones genéticas entre las otras características 

asociadas al comportamiento defensivo no fueron estimables (cuadro 6). 

 

Se encontraron correlaciones genéticas de 0.88±0.50 y 0.85±0.81 entre la 

longitud promedio del ala anterior de las abejas con su tendencia a correr y a 

volar, respectivamente. 
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No se encontró que exista correlación genética entre la longitud promedio del ala 

anterior y la tendencia de las abejas a chocar; mientras que, la correlación 

genética entre la longitud promedio del ala anterior de las abejas y su tendencia a 

picar no se pudo estimar (cuadro 6). 
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4. DISCUSIÓN 

 

La heredabilidad estimada para la producción de miel en este estudio fue de 

0.38±0.31, este valor se encuentra dentro del rango para las estimaciones de 

Collins et al. (1984) que van de 0.20 a 0.92 y fue superior pero con un error 

estándar mayor que las estimaciones que reporta Bienefeld y Pirchner (1990) de 

0.26±0.10 tomando en cuenta el efecto de las obreras y de 0.15±11 considerando 

el efecto de la reina. 

 

Collins et al. (1984) realizaron sus estimaciones utilizando un análisis de 

varianza a partir de mediciones que realizaron bajo condiciones de laboratorio en 

donde se evaluó la cantidad de alimento que acumularon las abejas durante un 

periodo de tiempo, característica que tiene una correlación fenotípica con la 

producción de miel de las colonias, pero con relación al presente estudio podría 

tratarse de la medición de diferentes características. 

Bienefeld y Pirchner (1990) estimaron la heredabilidad para la producción 

de miel en una población de 5342 colonias de raza carniola por medio de análisis 

de covarianza entre padres y progenie a partir de medir la diferencia de peso de 

los bastidores antes y después de la extracción de miel más un estimado de la 

miel que se quedó en el nido de cría. 

 

La respuesta defensiva de las colonias es una característica compleja de 

comportamiento de las abejas en la que influyen tanto factores genéticos como 

ambientales. En este trabajo se estudiaron características de comportamiento de 

las abejas obreras que están asociadas con la respuesta defensiva de una colonia 

como son la tendencia de las abejas obreras de la colonia a correr, la tendencia a 

volar, la tendencia a chocar y la tendencia a picar y las heredabilidades estimadas 

para estas características fueron de 0.50±0.33, 0.26±0.27, 0.19±0.24, 0.00±0.00 

respectivamente. 
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Bienefeld y Pirchner (1990) estimaron una heredabilidad de 0.41±0.25 para 

el comportamiento defensivo de una población de 2770 colonias de raza carniola. 

El método empleado por estos autores para evaluar la respuesta defensiva de las 

colonias fue similar al método empleado en este trabajo, ya que estos autores 

juzgaron subjetivamente de 1 (muy mal) a 4 (muy bien) el comportamiento 

defensivo de las colonias en abejas. La heredabilidad estimadas para la de 

tendencia de las abejas a correr, en este estudio es relativamente similar a la 

heredabilidad estimada por Bienefeld y Pirchner (1990), considerando los errores 

estándar de los estimadores calculados en los dos estudios. 

 

La heredabilidad estimada para la longitud promedio del ala anterior de la 

población de abejas de este trabajo fue de 0.14±0.18, este estimador fue más bajo 

que los reportados por Oldroyd et al. (1991) para la heredabilidad de esta 

característica de 0.48±0.24 en abejas europeas y de 0.63±0.23 en abejas 

africanizadas, y que el reportado por Mostajeran et al. (2006) quienes estimaron 

una heredabilidad de 0.42±0.07 en Apis melífera meda. 

 

Los estimadores para la varianza aditiva y la heredabilidad que se 

obtuvieron en este trabajo para las características producción de miel y tendencia 

de las abejas a correr indican que es posible hacer selección para estas 

características, sin embargo estos resultados deben ser empleados con cautela ya 

que los errores estándar de los estimadores fueron altos. Es necesario realizar 

otros estudios para estimar con mayor precisión la varianza aditiva y la 

heredabilidad para las características longitud promedio del ala anterior, tendencia 

de las abejas a volar, chocar y picar. 

 

En este estudio no se encontró correlación fenotípica entre la producción de 

miel y la longitud promedio del ala anterior de las abejas de la colonia, lo que es 

similar a lo encontrado por Guzmán-Novoa y Page (1999), Uribe-Rubio et al. 
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(2003) y Mostajeran et al. (2006), quienes no encontraron que estas dos 

características estén correlacionadas. 

 

No se encontraron correlaciones fenotípicas entre la producción de miel con 

la tendencia de las abejas a correr, volar, chocar y picar, estos resultados pueden 

considerarse similares a los reportados por Guzmán-Novoa y Page (1999) y Uribe-

Rubio et al. (2003) quienes encontraron que no existe correlación fenotípica entre 

la producción de miel y el comportamiento de aguijoneo de la colonias, este último 

medido como el número de aguijones depositados por las abejas en un pedazo de 

gamuza negra que se agitó frente a la colmena durante 60 segundos. 

 

Las correlaciones fenotípicas entre la tendencia de las abejas a correr, 

volar, chocar y picar fueron altas en un rango de 0.79 a 0.93, con errores estándar 

no mayores de 0.02, estos resultados coinciden con lo reportado por Guzmán-

Novoa et al. (2002), quienes también encontraron que existen correlaciones 

fenotípicas entre la tendencia de las abejas a volar, a correr y a picar. 

 

Se encontró que existen correlaciones fenotípicas negativas entre la 

longitud promedio del ala de las abejas de la colonia con su tendencia a correr, a 

volar y a chocar de -0.08±0.06, -0.12±0.06 y -0.08±0.06, respectivamente. Estas 

estimaciones fueron más bajas que la encontrada por Guzmán-Novoa y Page 

(1999) quienes estimaron una correlación de -0.54 entre el numero de aguijones 

depositados por las abejas de una colonia sobre un pedazo de gamuza que se 

agitó frente a la colmena durante 60 segundos y la longitud del ala anterior; 

mientras que Guzmán-Novoa et.al. (2002) encontraron una correlación fenotípica 

de -0.16 entre la longitud del ala de las abejas y su tendencia volar. No se 

encontró correlación fenotípica entre la longitud promedio del ala anterior de las 

abejas y su tendencia a picar. 
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La correlación genética estimada entre la producción de miel y la longitud 

promedio del ala anterior de las abejas de la colonia no fue diferente de cero, no 

existen otros estudios previos que busquen estimar una correlación genética entre 

estas dos características. Debido a problemas de convergencia de los modelos, no 

se pudieron estimar correlaciones genéticas entre la producción de miel con la 

tendencia de las abejas a correr, a volar, a chocar y a picar. 

 

Para el caso de las características asociadas al comportamiento defensivo, 

como son la tendencia de las abejas a correr, a volar, a chocar y a picar, se estimó 

una correlación genética de 0.80±0.23 entre la tendencia a correr y la tendencia a 

volar y una correlación genética de 0.97±0.12 entre la tendencia a volar y la 

tendencia a chocar, estos resultados coinciden parcialmente con lo reportado por 

Guzmán-Novoa et al. (2002), quienes detectaron correlaciones genéticas entre las 

características tendencia a correr tendencia, tendencia a volar y la tendencia de 

las abejas a colgarse de los bastidores. 

 

En este estudio se encontraron correlaciones genéticas de 0.88±0.50 y 

0.85±0.81 entre la longitud promedio del ala anterior de las abejas de una colonia 

con su tendencia a correr y a volar, respectivamente; mientras que no se encontró 

correlación genética entre la longitud promedio del ala anterior y la tendencia de 

las abejas a chocar. Por otra parte, la correlación genética entre la longitud 

promedio del ala anterior y la tendencia a picar de las abejas no fue estimable. No 

existen reportes de estudios que busquen relaciones genéticas entre estas 

características. 

Las correlaciones tanto fenotípicas como las genéticas entre las 

características asociadas al comportamiento defensivo: tendencia a correr, 

tendencia a volar, tendencia chocar y tendencia a picar fueron altas y positivas, lo 

que sugiere que existirán cambios fenotípicos y genéticos correlacionados para 

todas estas características al utilizar alguna de éstas en un proceso de selección. 
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5. CONCLUSIONES 

 

Las características producción de miel y tendencia de las abejas a correr, 

presentan varianza de origen aditivo, por lo tanto son características heredables. 

 

La producción de miel de una colonia no está relacionada fenotípicamente 

con la tendencia de las abejas de la colonia a correr, ni con la tendencia a volar, ni 

con la tendencia a chocar o con la tendencia a picar. 

 

La producción de miel de las colonias no tiene correlación fenotípica con la 

longitud promedio del ala anterior de las abejas de la colonia. 

 

Las características asociadas al comportamiento defensivo de las colonias 

como son la tendencia de las obreras a correr, a volar, a chocar y a picar 

presentan correlaciones fenotípicas altas y positivas. 

 

La tendencia de las abejas obreras a correr presenta correlaciones 

genéticas positivas con la tendencia a volar y con la tendencia a chocar de las 

abejas. 

 

La longitud promedio del ala anterior de las abejas de la colonia presenta 

correlaciones fenotípicas bajas y negativas con la tendencia de las abejas a correr, 

a volar, y a chocar, lo que podría indicar que abejas de menor tamaño tienden a 

ser más defensivas. 
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8. CUADROS 

Cuadro 1. Número de colonias y distribución de los apiarios en las diferentes 

zonas ambientales clasificadas de acuerdo a la altura sobre el nivel del mar y tipo 

de vegetación. El total de colonias de la población experimental es de n=289. 

 

 

 

ZONA 

BAJA 

ZONA 

MEDIA BAJA 

ZONA 

MEDIA ALTA 

ZONA 

ALTA 

Apiario n Apiario n Apiario n Apiario n 

Tlacochacas I 13 Abrojo 16 Basurero 11 Diluvio1 15 

Tlacochacas II 26 Finca 57 Independencia 9 Diluvio2 19 

Tlacochacas III 16   Totolmajac 18 Diluvio3 14 

      Gato 16 

      Güero 10 

      Ixtlahuaca 6 

      Porfirio 17 

      RanPat I 11 

      RanPat II 15 

Total 55 Total 73 Total 38 Total 123 
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Cuadro 2. Estadísticos descriptivos para las características: producción de miel, tendencia de las abejas a correr, 

tendencia de las abejas volar, tendencia de las abejas chocar, tendencia de las abejas picar y longitud promedio del 

ala anterior de las abejas de la colonia. 

 

 

 

Característica n 
Valor 

Mínimo 

Valor 

Máximo 
Media Varianza 

Desviación 

Estándar 

Coeficiente de 

Variación 

Producción de miel (kg) 271 0 43.12 15.74 105.44 10.27 65.23 

Tendencia a correr 274 1 5 2.36 1.02 1.01 42.91 

Tendencia a volar 274 1 5 2.75 1.43 1.19 43.45 

Tendencia a chocar 274 1 5 2.38 1.55 1.24 52.16 

Tendencia a picar 274 1 5 2.22 1.83 1.35 60.90 

Longitud promedio del ala anterior (mm) 280 8.67 9.37 9.05 0.01 0.12 1.32 
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Cuadro 3. Referencias bibliográficas y estimaciones publicadas del número de 

apareamientos efectivos realizados por una abeja reina en fecundación natural. 

 

 

 

Estimador Referencia 

  9.80 Taber & Wendel (1958)  

17.30 Adams et al. (1977)  

12.40 ± 2.2 Estoup et al. (1994) 

  5.39 ± 3.98 Neumann et al. (1999) 

11.79 ± 1.11 

 11.93 ± 2.43 

20.01 ± 2.05 Neuman & Moritz (2000) 

11.60 ± 7.9 Tarpy et al. (2004) 

17.20 ± 10.9 Jensen et al. (2005) 

20.09 ± 1.93 Kraus et al. (2005) 
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Cuadro 4. Componentes de varianza y heredabilidades (±EE) para las características producción de miel, tendencia 

de las abejas a correr, tendencia a volar, tendencia a chocar, tendencia a picar y longitud promedio del ala anterior. 

 

 

 

Característica 
Varianza 

aditiva 

Varianza de 

medio ambiente 

Varianza 

fenotípica 
Heredabilidad 

Producción de miel (kg) 30.69 ± 25.75 75.40 ± 7.07 80.35 ± 7.57 0.38 ± 0.31 

Tendencia a correr 0.52 ± 0.36 0.96 ± 0.09 1.05 ± 0.10 0.50 ± 0.33 

Tendencia a volar 0.38 ± 0.40 1.40 ± 0.12 1.46 ± 0.13 0.26 ± 0.27 

Tendencia a chocar 0.30 ± 0.39 1.55 ± 0.14 1.60 ± 0.14 0.19 ± 0.24 

Tendencia a picar 0.00 ± 0.00 1.90 ± 0.16 1.90 ± 0.16 0.00 ± 0.00 

Longitud promedio del ala anterior (mm) 0.002 ± 0.003 0.0140 ± 0.0012 0.0143 ± 0.0012 0.14 ± 0.18 
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Cuadro 5. Correlaciones fenotípicas (±EE) para las características producción de miel, tendencia de las abejas a 

correr, a volar, a chocar, a picar y longitud promedio del ala anterior. 

 

 

 

 
Tendencia a 

correr 

Tendencia a 

volar 

Tendencia a 

chocar 

Tendencia a 

picar 

Longitud 

promedio del ala 

anterior  

Producción de miel 0.01 ± 0.06 -0.01 ± 0.06 0.03 ± 0.06 0.06 ± 0.06 -0.06 ± 0.07 

Tendencia a correr -- 0.85 ± 0.02 0.83 ± 0.02 0.79 ± 0.02 -0.08 ± 0.06 

Tendencia a volar  -- 0.88 ± 0.01 0.82 ± 0.02 -0.12 ± 0.06 

Tendencia a chocar   -- 0.93 ± 0.01 -0.08 ± 0.06 

Tendencia a picar    -- -0.03 ± 0.06 
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Cuadro 6. Correlaciones genéticas (±EE) para las características producción de miel, tendencia de las abejas a 

correr, a volar, a chocar, a picar y longitud promedio del ala anterior. 

 

 

 

 
Tendencia a 

correr 

Tendencia a 

volar 

Tendencia a 

chocar 

Tendencia a 

picar 

Longitud 

promedio del ala 

anterior  

Producción de miel -0.99 ± NE -0.97 ± NE -0.98 ± NE -0.98 ± NE -0.48 ± 0.86 

Tendencia a correr -- 0.80 ± 0.23 0.99 ± NE  1.00 ± NE  0.88 ± 0.50 

Tendencia a volar  -- 0.97 ± 0.12  0.80 ± NE  0.85 ± 0.81 

Tendencia a chocar   --  0.97 ± NE  0.67 ± 0.94 

Tendencia a picar    --  0.94 ± NE 

 

NE= no se pudo estimar el error estándar. 
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