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RESUMEN

La apicultura en México enfrenta serios desafios entre los que destacan la africanizacion de
las abejas y la varroosis. La varroosis es una parasitosis externa, causada por el &caro
Varroa destructor, que afecta tanto a las crias como a las abejas adultas. Una alternativa
para controlar al acaro es el desarrollo de colonias resistentes a éste a través del
mejoramiento genético de las poblaciones de abejas. Los objetivos de este trabajo fueron
evaluar la resistencia al crecimiento poblacional de V. destructor en las colonias de abejas
de tres lineas seleccionadas para alta produccion de miel y bajo comportamiento defensivo
del programa de mejoramiento genético apicola del INIFAP, asi como determinar si existe
una relacion entre dicha resistencia y el comportamiento defensivo de las colonias. La
resistencia al crecimiento poblacional del acaro se determiné a través de la medicion de los
niveles de infestacion en abejas adultas que alcanzaron durante un periodo de ocho meses,
277 colonias establecidas en 17 apiarios. EI comportamiento defensivo se evalto utilizando
el método de apreciacion. Se encontraron diferencias significativas en la resistencia al
crecimiento poblacional del paréasito entre las lineas (P<0.05), la linea SG presento un nivel
de resistencia en comparacion a las lineas California y Ontario. Se encontré una correlacion
negativa entre el comportamiento defensivo y la resistencia al crecimiento poblacional del
acaro (r = -0.10, n = 270, P<0.05). Los resultados indican que en promedio la linea SG es
mas resistente al crecimiento poblacional de V. destructor que las lineas Ontario vy
California, asi como que la relacion que existe entre esta resistencia y el comportamiento
defensivo de las colonias es negativa y relativamente baja, lo que debe ser considerado para
el desarrollo de programas de mejoramiento genético que busquen generar colonias

resistentes a V. destructor.



I. INTRODUCCION

En México la apicultura es una actividad que tiene importancia social, econdmica y
ecoldgica. En nuestro pais existen aproximadamente 42,000 productores, quienes en
conjunto, cuentan con 1,732,112 colmenas. En el afio 2008 se produjeron 59,682
toneladas de miel, cuyo valor comercial fue de 1,399 millones de pesos, en ese mismo
afo se exportaron 28,225 toneladas con un valor comercial de mas de 79 millones de
dolares (SAGARPA, 2008). México es el quinto productor y el tercer exportador de
miel en el mundo, sin embargo, en las Ultimas dos décadas el sector apicola ha
afrontado serios desafios entre los que destacan la africanizacion de las abejas y la

Varroosis.

1.1. Problemas de la africanizacion
La abeja africanizada es el producto de la cruza de abejas de origen africano (Apis
mellifera scutellata) con abejas europeas (Apis mellifera mellifera, A. m. ligustica, A. m.
carnica y A. m. caucasia) que se desarroll6 en Brasil en 1956 como parte de un
programa de mejoramiento genético (Kerr 1967).

La africanizacion representa un problema importante para el desarrollo de la
actividad apicola en México ya que las abejas africanizadas tienen caracteristicas
desventajosas para la apicultura en comparacion con las abejas europeas. Estas
caracteristicas incluyen un alto comportamiento defensivo, una fuerte tendencia a
formar enjambres, una marcada propension a evadir y una menor productividad con
respecto a las abejas europeas (Rinderer et al., 1985; Winston, 1992; Guzman-Novoa y

Page, 1994a; Uribe-Rubio et al., 2002).



La africanizacion de las colonias ha ocasionado un aumento en los costos de
produccion, que van del 30 al 50%, provocado por los cambios que han tenido que
implementar los apicultores en las practicas para el manejo de las colmenas a causa de
algunas caracteristicas del comportamiento de las abejas africanizadas. El aumento en
los costos de produccion se debe principalmente a: la reubicacion de apiarios, una
mayor demanda de trabajo por colonia, el reemplazo de reinas, la necesidad de utilizar
equipos de proteccién para el apicultor y el incremento en la cantidad de alimento
suplementario que hay que proporcionar a las colonias (Guzman-Novoa y Page 1994a).

El alto comportamiento defensivo de las abejas africanizadas es considerado un
problema de salud publica debido al alto nimero de accidentes por picaduras que se han
reportado en humanos y en animales domésticos. En México, se han registrado
alrededor de 3000 accidentes desde la llegada de la abeja africanizada, de los cuales mas

de 300 tuvieron consecuencias fatales (Guzméan-Novoa y Page, 1994a; Cajero, 1995).

1.2. Problemas de la varroosis
La varroosis es una parasitosis externa de las abejas meliferas causada por el acaro
Varroa destructor (Anderson y Trueman, 2000). El dafio causado por la varroosis
depende del grado de infestacion de las colonias. Se ha estimado que el efecto negativo
sobre la produccion de miel comienza cuando el nivel de infestacion es del 10% en las
abejas adultas de una colonia y si la infestacion alcanza el 40%, la colonia muere (De
Jong, 1997). En un estudio desarrollado en México se encontrd que el efecto negativo
sobre la produccion de miel ocurrié cuando el nivel de infestacion en abejas adultas fue
del 6.8%, y la produccion promedio en kg de miel por colmena fue 65.5% menor en
colonias infestadas que en colonias libres del parasito (Arechavaleta-Velasco y

Guzmén-Novoa, 2000).



La varroosis afecta el desarrollo de las crias parasitadas, lo que produce abejas
con menor peso corporal (De Jong et al., 1982a), con un promedio de vida mas corto
(De Jong y De Jong, 1983) y en ocasiones, con presencia de deformaciones o pérdida de
apendices (Akratanakul y Burgett, 1975; Anshakova et al., 1978; De Jong et al., 1982a).
El &caro es vector de enfermedades virales y bacterianas ademéas de favorecer el
desarrollo de hongos patégenos ya que al alimentarse, provoca una lesion en el
exoesqueleto de la abeja por donde se introducen los microorganismos (Ritter, 1981;
Ball, 1997).

Para controlar al acaro se utilizan acaricidas quimicos, sin embargo, éstos
presentan algunas desventajas debido a que inducen el desarrollo de &caros resistentes a
dichos productos (Koeniger y Fuchs, 1988; Eischen, 1995; Milani, 1999; Thompson et
al., 2002) ademas de que pueden dejar residuos en la miel y en la cera si no son
empleados correctamente (Guzméan-Novoa, 2005). Por lo tanto, la apicultura requiere de
nuevas estrategias para controlar a este parésito. Entre las alternativas a corto plazo se
encuentra el uso de &cidos orgénicos y aceites esenciales que evitan el desarrollo de
acaros resistentes a productos sintéticos y reducen el riesgo de contaminacion de los
productos apicolas. La alternativa a largo plazo y de efectos més duraderos es la
seleccion de abejas resistentes a V. destructor que mantengan bajos niveles de
infestacion en las colonias y minimicen los efectos negativos sobre la produccion de

miel y otros productos apicolas.



Il. ANTECEDENTES: MECANISMOS DE RESISTENCIA AL

CRECIMIENTO POBLACIONAL DE Varroa destructor

Algunos estudios han reportado la presencia de colonias que mantienen bajos niveles de
infestacion de V. destructor (De Jong et al., 1984; Camazine, 1986; Moretto et al., 1991,
Guzman-Novoa et al., 1999; Rosenkranz, 1999; Arechavaleta-Velasco y Guzman-Novoa
2001; Moretto, 2002). Algunos de estos estudios sugieren que el tipo de hospedero tiene un
papel importante en el desarrollo poblacional del parésito y en el impacto que éste causa a
las colonias (Medina, 2000). Ademés de considerar al clima como un factor que influye en
estos resultados, se ha sugerido que las abejas africanizadas han alcanzado un equilibrio en
la relacion parésito-hospedero (Moretto et al., 1993), sin embargo, no todas las colonias de
abejas africanizadas presentan bajos niveles de infestacion del &caro y existen reportes de
abejas de origen europeo que también presentan niveles de infestacion bajos (Guzmén-
Novoa et al., 1999; Arechavaleta-Velasco y Guzman-Novoa, 2001).

Los bajos niveles de infestacion, tanto en abejas africanizadas como en europeas,
son atribuidos principalmente a algunas caracteristicas 0 mecanismos de resistencia que
limitan el crecimiento poblacional del &caro y que han demostrado ser responsables de esta

resistencia, entre los cuales destacan:

2.1. Inhibicion de la reproduccion del acaro
Este mecanismo involucra a multiples factores asociados con la reproduccion del parésito,
entre los cuales estan: la fertilidad de las hembras dentro de las celdas de cria de obrera
(porcentaje de hembras que producen al menos un descendiente), el nlumero de

descendientes producidos por cada hembra y el numero de ciclos reproductivos de las



hembras (Fries et al., 1994). Una de las variables que se usan con mayor frecuencia para
estudiar la capacidad reproductiva, es el porcentaje de hembras del &caro que se reproduce
dentro de las celdas de cria, el cual varia segln la especie, subespecie y sexo del hospedero.
Por ejemplo, se sabe que Varroa sp. no se reproduce en la cria de obrera de Apis cerana
(Rosenkranz, 1999; Martin y Medina, 2004) y que, en el caso de A. mellifera, el acaro
prefiere reproducirse sobre la cria de zangano que sobre la de obrera (De Jong et al., 1982b;
Camazine, 1986).

Medina y Martin (1999) encontraron diferencias entre abejas africanizadas y
europeas en la reproduccion del acaro. El porcentaje de hembras que dejaron cria viable en
colonias africanizadas fue de 40%, mientras que en las colonias europeas fue de 75%,
diferencia que se atribuyo a la elevada mortalidad de la descendencia del acaro dentro de las
celdas de obreras africanizadas. No obstante, estudios mas recientes muestran que la
capacidad reproductiva del &caro ha aumentado en abejas africanizadas en Brasil. Correa-
Marques et al. (2003) y Garrido et al. (2003) observaron que el porcentaje de fertilidad de V.
destructor se increment6 a 80% en una region de Brasil, mientras que anteriormente, era de
tan s6lo 50% (Camazine 1986, Moretto 2001). Estos resultados coinciden con el de Carneiro
et al. (2007), quienes reportan una proporcién de hembras fértiles de 86% en el periodo
2005-2006.

En nuestro pais varios estudios que midieron factores asociados con la reproduccion
del parasito no encontraron diferencias entre abejas europeas y africanizadas (Guzmén-
Novoa et al., 1996; Medina, 1997; Vandame, 1996). Otros estudios que compararon la
contribucion relativa de diversos mecanismos de resistencia, sugieren que la inhibicién de la

reproduccion del &caro no tiene una contribucion importante en la resistencia de las colonias



al crecimiento poblacional de V. destructor en México (Guzman-Novoa et al., 1999;

Arechavaleta—Velasco y Guzman-Novoa, 2001).

2.2. Atraccion de la cria de abeja al acaro
Este mecanismo de resistencia se refiere a la preferencia del &caro para infestar la cria de
diferentes genotipos. Guzméan-Novoa et al. (1996) y Vandame (1996) encontraron que la
cria de abejas europeas es dos veces mas atractiva para el parésito que la de abejas
africanizadas. En oposicion, otros dos estudios no reportaron diferencias entre abejas de
diferente genotipo (Camazine, 1986; Arechavaleta-Velasco, 1998). En el estudio de
Arechavaleta-Velasco (1998) las colonias con niveles extremos de infestacion en adultos
(i.e. con el mayor y menor nimero de &caros en abejas adultas) tuvieron niveles similares de
infestacion en cria, sugiriendo que este mecanismo no es importante para restringir el
crecimiento poblacional del &caro. Sin embargo, Arechavaleta (1998) utiliz6 genotipos
obtenidos de criadores de reinas comerciales, por lo que sus colonias no eran altamente
africanizadas, lo cual puede explicar la ausencia de diferencias en sus resultados (Guzman-

Novoa et al., 1999).

2.3. Comportamiento higiénico
El comportamiento higiénico es un mecanismo de defensa contra la parasitosis que se define
como la capacidad de las obreras para detectar y remover cria infestada por el &caro que se
encuentra en celdas operculadas, interrumpiendo de esta forma el ciclo reproductivo del
parasito. Este mecanismo se ha comparado entre razas de abejas y algunos estudios
concluyen que las abejas africanizadas son més higiénicas que las europeas. En el estudio de

Vandame (1996), las abejas africanizadas removieron 32% de la cria infestada mientras que



las europeas s6lo 8%. Guerra et al. (2000) confirmd lo anterior al encontrar que las colonias
africanizadas removieron 59% de la cria infestada, mientras que las colonias de abejas
italianas removieron el 31%. Sin embargo, otros estudios no detectaron que el
comportamiento higiénico sea un mecanismo que explique, por si mismo, la diferencia en
los niveles de infestacion puesto que se obtuvieron resultados similares para este mecanismo
entre colonias alta y escasamente infestadas (Arechavaleta-Velasco y Guzman-Novoa,

2001).

2.4. Comportamiento de acicalamiento
El comportamiento de acicalamiento es la actividad que ejecutan las obreras al utilizar sus
patas, mandibulas y movimientos vigorosos de térax y abdomen cuando son parasitadas por
un &caro, con la finalidad de retirarlo y eliminarlo de su cuerpo. En ocasiones, si la abeja
parasitada no es capaz de retirar al &caro, ésta realiza una danza para atraer a otras abejas
quienes la acicalan con sus mandibulas para remover al parasito (Espinosa—Montafio, 2004).

Moretto et al. (1993) reportaron que las abejas africanizadas fueron siete veces mas
eficientes para eliminar acaros de sus cuerpos que las abejas europeas de la subespecie A. m.
carnica. Becerra-Guzman et al. (2005), encontraron que las abejas europeas son
significativamente més lentas en reaccionar a un acaro colocado en su cuerpo con respecto a
las abejas de genotipo africanizado.

Arechavaleta-Velasco (1998) compar6 el efecto de cuatro mecanismos de resistencia
al parasito en los niveles de infestacion de colonias de abejas y encontr6 que el
comportamiento de acicalamiento fue el principal responsable de limitar el crecimiento

poblacional de V. destructor.



111. MARCO TEORICO

3.1 Generalidades sobre las abejas africanizadas.

El proceso de africanizacion comenzé en Brasil en 1956, cuando se introdujeron abejas
reinas africanas de la subespecie A. m. scutellata para establecer un programa de
mejoramiento genético que tenia como objetivo incrementar la produccion de miel de las
colonias a través del desarrollo una abeja hibrida adaptada a las condiciones tropicales de
ese pais (Kerr, 1967). Debido a un mal manejo, enjambres que contenian reinas africanas
escaparon, provocando la hibridacion entre las abejas africanas y las europeas.

Las abejas africanizadas se dispersaron hasta distribuirse en todos los paises de
Centroamérica y Sudamérica. El primer reporte sobre la presencia de estas abejas en México
aparecio en septiembre de 1986 (Moffet et al., 1987). Estas abejas ingresaron a nuestro pais
cruzando la frontera entre Chiapas y Guatemala después de 29 afios de migracion desde su
llegada a Brasil y actualmente, se encuentran en todo el territorio nacional.

Entre las caracteristicas més indeseables de las abejas africanizadas para la apicultura
estd su alto comportamiento defensivo. Varios estudios han demostrado que las abejas
africanizadas son significativamente mas defensivas que las abejas europeas (Stort, 1974;
Collins et al., 1982; Guzmén-Novoa y Page, 1994b). Asimismo, el estudio de Uribe-Rubio
et al. (2003) concluye que la introgresion de genes africanos en las poblaciones de abejas
explotadas comercialmente en el altiplano mexicano, aumenta en forma importante la
respuesta defensiva de las colonias. De acuerdo con Breed et al. (2004), los datos
disponibles sugieren que las abejas africanizadas despliegan una respuesta defensiva similar

a la reportada en las europeas, pero con umbrales de respuesta menores. De igual modo,



reaccionan a estimulos defensivos con mayor intensidad, rapidez, mayor numero y
eficiencia en el reclutamiento de abejas del interior de la colmena.

Otra caracteristica indeseable de las abejas africanizadas es su alta tendencia a
enjambrar. La enjambrazédn es el evento reproductivo de subdivision de una colonia que
ocurre frecuentemente cuando ésta se encuentra sobrepoblada (Winston, 1991). Durante la
enjambrazon, aproximadamente la mitad de las abejas obreras y la reina migran hacia un
nuevo sitio de anidacion mientras que las obreras restantes permanecen en la colmena
original y crian a nuevas reinas. Uno de los principales factores que explican la rapida
expansion de la abeja africanizada por el continente americano es su alta tasa de
enjambrazon (Schneider et al., 2004), de 6 a 12 veces por afio, a diferencia de las europeas
que enjambran de 2 a 3 veces al afio (Selley, 1985).

Ademas de su alto comportamiento defensivo y tendencia a enjambrar, la fuerte
tendencia de las abejas africanizadas a abandonar las colmenas cuando las condiciones
ambientales y de reserva de alimento no son adecuadas, conocida con el término de evasion,
ha provocado una pérdida importante de colonias. Este comportamiento es caracteristico de
las subespecies tropicales y puede resultar en el movimiento de 15 al 100% de las colonias
en algunas regiones al afio (Winston et al., 1979).

En la mayoria de los paises donde las abejas africanizadas se han establecido, la
produccion de miel se ha desplomado. Los paises centroamericanos por ejemplo, producen
menos del 40% de la miel que producian antes de la africanizacion de sus colonias. En
Meéxico, las estadisticas del Programa Nacional para el Control de la Abeja Africana
(PNCAA) indican que en 1985, antes de la llegada de las abejas africanizadas a nuestro pais,
el nimero estimado de colmenas era de 2 millones 300 mil y la produccién de miel superaba

las 65 mil toneladas, de las cuales se exportaban 48 mil. Sin embargo, durante afios

10



posteriores, por ejemplo entre 2000 y 2002, la producciéon promedio fue menor a 58,000
toneladas y la exportacion alcanzé 29,000 toneladas, lo que refleja una baja de 11% y 40%

respectivamente (Guzman-Novoa, 2004).

3.2. Generalidades sobre Varroa
3.2.1. Aspectos taxondmicos y distribucion
Los acaros del género Varroa pertenecen al orden Mesostigmata, también conocido como
Gamasida, el cual se caracteriza por la presencia de un par de estigmas traqueales situados
entre el tercer y cuarto par de coxas de las patas, caracteristica asociada con el nombre del
taxén (Woolley, 1988). Este orden incluye una gran cantidad de especies, muchas de las
cuales no son parésitas, sino de vida libre y depredadoras, que se agrupan en 77 familias,
casi todas con representantes en México (Hoffmann, 2001). Otras caracteristicas de este
grupo son: la presencia de un peritrema elongado (prolongacion del estigma) y el cuerpo
cubierto de placas esclerozadas, cuyo nimero y posicion pueden variar (Barnes, 1985;
Woolley, 1988) (Fig. 3.2.). En la superfamilia Dermanyssoidea, la mas diversa, se
encuentran parasitos de aves, mamiferos, reptiles e insectos, por lo que son de gran
importancia econdmica. Los machos exhiben espermatodéctilos en el artejo mdvil del
quelicero. Dentro de esta supefamilia se encuentra la familia Varroidae, formada por dos
géneros (Euvarroa y Varroa). La familia Varroidae es principalmente definida por la
ausencia del dedo fijo del quelicero y la reduccién del nimero de sedas en los pedipalpos y
en las patas (Delfinado—Baker, 1974 en Akratanakul, 1975).

Varroa fue originalmente un parasito de la abeja asidtica A. cerana que se
encontraba distribuido Unicamente en el sureste de Asia. Debido a la introduccion de la

abeja A. mellifera en el contiente asiatico, se propici6 un contacto artificial entre colonias de
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A. cerana y A. mellifera, provocando la dispersion del parasito en esta Gltima especie entre
1940 y 1950. EIl &caro fue detectado en la Union Soviética a finales de los afios 60, en
Europa del este, en los afios 70; en Europa occidental, a principios de los afios 80. La
introduccion al continente americano ocurrié en 1971 en Paraguay, proveniente de Japén
(De Jong et al., 1982b). EI primer reporte de la presencia del parasito en México fue en
1992, en el estado de Veracruz (Chihu et al., 1992).

Este parésito fue descrito originalmente como Varroa jacobsoni en 1904 por
Oudemans. Un estudio realizado por Anderson y Trueman en el 2000 demostr6 que esta
especie es en realidad un complejo de al menos dos especies diferentes, basandose en
variacion fenotipica, reproductiva y en la secuencia del ADN para el gen Citocromo Oxidasa
| (CO-I) del ADN mitocondrial del &caro. De esta forma, V. jacobsoni se redefinié como la
especie que parasita a A. cerana en la region de Malasia e Indonesia, mientras V. destructor
es la especie que infesta A. cerana en Asia continental y a A. mellifera en todo el mundo. V.
destructor es significativamente mas grande y menos esférico que V. jacobsoni (Fig. 3.1), y
las dos especies se encuentran aisladas reproductivamente. De los seis haplotipos que
componen a V. destructor, los autores identificaron los dos que infestan a A. mellifera: el
haplotipo de Corea, el mas comun y disperso, que parasita a A. mellifera en Europa, Medio
Oriente, Africa, Asia y América; y el haplotipo de Japén/Tailandia, que parasita a A. cerana
y A. mellifera en estos dos paises y en América. Los resultados encontrados en este estudio
implican que la mayor parte de la investigacion realizada en el pasado bajo la idea de que se

trataba de V. jacobsoni se aplica a V. destructor.
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Figura 3.1. Vista dorsal y ventral de hembras adultas de V. jacobsoni (a y b) y V. destructor (b y c). Fuente:
Anderson y Truman, 2000.

3.2.2. Caracteristicas morfoldgicas y ciclo de vida

Las hembras adultas de V. destructor presentan una cubierta dura de color café rojizo, de
forma ovalada, que mide aproximadamente 1.1 mm de largo por 1.6 mm de ancho. La placa
dorsal cubre enteramente al idiosoma y oculta el gnatosoma (region cefalica portadora de los
queliceros y pedipalpos) casi completamente. La forma ventralmente aplanada de las
hembras les permite mantenerse en el cuerpo de las abejas, ademas de presentar otras

adaptaciones: la base de cada tarso estd modificada en una ventosa, y el lado ventral
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presenta gruesas sedas que se entrelazan con las de la abeja, y ayudan a sujetarse del cuerpo

de ésta (Fig. 3.2.).

Figura 3.2. Morfologia de Varroa sp. Esquema de una hembra adulta en vista ventral (a la izquierda) y
dorsal (arriba), y de un macho (abajo). 1) Gnatosoma (a = pedipalpo; b = queliceros; ¢ = tubo gnatosomal). 2)
Idiosoma (d = tritosternum; e = coxa ;f = placa esternal; g = stigma; h + i = peritrema; j = tubos traqueales; k
= placa genitoventral; | = placa anal con valva anal; m = placas metapodales; n = membrana interescutal; o =
trocanter; p = fémur; q = genua; r = tibia; s = tarso y pretarso [sedas y ambulacro]). Patas (P1, PII, PIII, PIV).
Fuente: Vandame, 2000.

El 4caro parasita tanto a la cria como a las abejas adultas. En las abejas adultas se
localiza principalmente entre los esternitos del abdomen, en donde se encuentra protegido y
alcanza con facilidad las membranas intersegmentarias, a través de las cuales introduce sus

queliceros para alimentarse de la hemolinfa de las abejas (De Jong, 1997). A esta fase se le
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denomina fase forética puesto que las abejas adultas aseguran la dispersion del parasito y
también sirven como hospederos temporales.

Los acaros comienzan su fase reproductiva cuando una hembra adulta, denominada
hembra fundadora, entra en una celda que contiene una larva uno o dos dias antes de que la
celda sea operculada y se esconde de las abejas nodrizas sumergiéndose en el alimento de la
cria. Una vez que la celda es operculada, la larva de abeja empieza a tejer su capullo
mientras el 4caro se adhiere a su cuerpo y comienza a alimentarse de hemolinfa.

V. destructor produce su primer huevo 60 horas después de que la celda fue
operculada (Ifantidis, 1983). El primer huevo es un macho haploide y los subsecuentes
huevos son hembras que son puestos en intervalos de 30 horas. Los machos maduran entre
5.5 y 6.3 dias, presentan un cuerpo casi esférico de menor tamafio que las hembras y un
color més claro (Sammataro, 2000). Su aparato bucal se encuentra modificado para la
copulacién; sus queliceros estan disefiados para la transferencia de semen, por lo que no
puede alimentarse. Las hembras maduran entre 6.5 y 6.9 dias (De Jong, 1997). Los
apareamientos entre el macho y las hembras ocurren dentro de la celda en una zona de
acumulacion fecal depositada por la hembra fundadora (Donzé y Guerin, 1994). Cuando la
abeja adulta emerge de su celda, lleva adheridas al cuerpo Unicamente a las hembras
fecundadas del acaro, los machos y el resto de las hembras que no alcanzaron la madurez,

mueren dentro de la celda (De Jong, 1997) (Fig. 3.3).
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IV. JUSTIFICACION
Una alternativa para contrarrestar los efectos negativos de la africanizacion y de la
varroosis en la apicultura es el mejoramiento genético de las poblaciones de abejas. En
México, el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias (INIFAP)
desarrolla un programa de mejoramiento genético apicola, en donde se han generado tres
lineas de abejas, que han sido seleccionadas para aumentar la produccion de miel y reducir
el comportamiento defensivo, como respuesta a los principales problemas causados por la
africanizacion. Sin embargo, se desconoce cudl es el nivel de tolerancia de estas lineas al
acaro V. destructor y si existen diferencias entre ellas. Tampoco se sabe si existe una
correlacion entre la resistencia al crecimiento poblacional del &caro y el comportamiento
defensivo de las colonias, lo cual es fundamental para el desarrollo de estrategias de

seleccidn de abejas resistentes a la varroosis en las lineas mejoradas.
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V. OBJETIVOS
e Evaluar la resistencia al crecimiento poblacional de V. destructor en las colonias

de abejas de tres lineas seleccionadas.

e Determinar si existe una relacion entre la resistencia de las colonias al
crecimiento poblacional de V. destructor y el comportamiento defensivo de las

abejas.

VI. HIPOTESIS

Existen diferencias en los niveles de resistencia al crecimiento poblacional de V. destructor

en las tres lineas de abejas seleccionadas.

La resistencia de las colonias al crecimiento poblacional de V. destructor esta relacionada

con el comportamiento defensivo de las abejas.
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VIlI. MATERIALES Y METODOS
7.1. Trabajo de campo
El experimento se llevd a cabo en el Centro Nacional de Investigacion disciplinaria en
Fisiologia y Mejoramiento Animal del INIFAP. Las colonias experimentales estuvieron
ubicadas en el municipio de Villa Guerrero, que se encuentra al sur del Estado de México,
situado 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 subhimedo (Cw), con una temperatura

promedio anual de 13° C. y una precipitacion de 1,242 mm anuales (INEGI, 2008).

México %

Estado de México

Municipio Villa Guerrero

Figura 7.1. Ubicacion del municipio Villa Guerrero, Edo. Mex.

7.2 Establecimiento de colonias experimentales
Para el desarrollo del estudio se utilizaron 277 colonias de las tres lineas de abejas

seleccionadas del programa de mejoramiento genético apicola del INIFAP. En el estudio se
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incluyeron colonias de las lineas: California (n = 97), Ontario (n=130) y SG (n = 50). Las
colonias se manejaron en colmenas tipo Jumbo y fueron establecidas en 17 apiarios
ubicados en la zona de estudio. Todas las colonias recibieron el mismo manejo durante el
desarrollo del estudio: fueron revisadas periédicamente para inspeccionar el estado general
de la colmena (patrén adecuado de postura de la reina, enfermedades, cantidad de alimento
almacenado Yy falta de espacio en los bastidores) y fueron alimentadas con 2 L de jarabe de
azucar al 50% cada 15 dias durante la época en que no hubo flujo de néctar (de mayo a

agosto).

7.3 Evaluacion de la resistencia de las colonias al crecimiento poblacional de V.
destructor
La resistencia al crecimiento poblacional de V. destructor se determiné a través del nivel de
infestacion en abejas adultas que alcanzaron las colonias después de un periodo de ocho
meses. Para evaluar la resistencia de las colonias cada una fue tratada con tiras plasticas
impregnadas con Flumetrina (Bayvarol®, Laboratorios Bayer) con el objeto de que
estuvieran libres del acaro al iniciar el estudio. Al finalizar dicho periodo, se determiné el
nivel de infestacion de cada colonia, para lo cual se tomd6 una muestra de aproximadamente
100 abejas obreras del centro del nido de cria, utilizando frascos que contenian alcohol al
70%. Posteriormente se contd el nimero de acaros y el total de abejas en cada muestra, y a
partir de estos datos se estimd el porcentaje de infestacion de la colonia (De Jong et al.,

1982b) (Fig. 7.2.).
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Figura 7.2. Conteo de las muestras para obtener porcentaje de infestacion.

7.4. Evaluacion del comportamiento defensivo de las colonias
Para evaluar el comportamiento defensivo de las colonias se utilizd la prueba de
apreciacion (Arechavaleta y Guzman-Novoa, 1996). Esta prueba consiste en asignar una
calificacién a caracteristicas conductuales de las obreras que estan asociadas con el
comportamiento defensivo de cada colonia, utilizando una escala de 1 a 5, en donde 1
corresponde a un valor bajo y 5 a un valor alto. Las caracteristicas que se evaluaron fueron:
la tendencia de las abejas a correr sobre los bastidores, tendencia de las abejas a volar
durante la manipulacion de la colonia, tendencia de las abejas a chocar con el velo de
proteccion del apicultor durante la manipulacion y tendencia de las abejas a picar durante la

manipulacion.

La evaluacion de las caracteristicas de comportamiento de cada colonia se hizo
abriendo la colmena del modo siguiente: sin usar guantes durante el procedimiento, se
utiliz6 el ahumador para introducir dos bocanadas de humo a través de la entrada de la
colmena (piquera), después se removio el techo, la tapa exterior y las alzas. Posteriormente,

se aplicaron cuatro bocanadas de humo sobre los bastidores de la camara de cria y del
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centro de ésta se removieron y revisaron dos bastidores, uno por uno. Durante este
procedimiento se evaluaron las caracteristicas de comportamiento de cada colonia por tres
personas al mismo tiempo. Los valores asignados por cada persona para las tendencias a
correr, volar, picar y chocar de cada colonia se sumaron para obtener una calificacion del
comportamiento defensivo por colonia y dichas calificaciones, generadas por cada una de
las personas que realizaron la prueba, fueron promediadas con el fin de obtener una
calificacion final del comportamiento defensivo para cada colonia incluida en el estudio

(Fig. 7.3.).

Figura 7.3. Realizacion de la prueba de apreciacion en una de las colmenas.

7.5. Analisis de datos
Se realiz6 un analisis de varianza bajo un modelo completamente aleatorio para determinar
si existieron diferencias en los niveles de infestacion entre las tres lineas. Con objeto de
detectar diferencias entre las medias de las lineas se realiz6 una prueba de Tuckey.
Asimismo, se estimd el coeficiente de correlacion de Pearson entre el nivel de infestacion
de V. destructor y el comportamiento defensivo de las colonias. Para llevar a cabo estos

analisis se utilizo el programa estadistico JMP (SAS Intitute Inc., 2007 versién 7.0).
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VIIl. RESULTADOS
8.1. Niveles de resistencia al crecimiento poblacional del acaro de las colonias

de tres lineas de abejas
Se encontraron diferencias significativas en el nivel de infestacion de las tres lineas
(F=4.64; gl=2, 274; P<0.05) (Fig. 8.1). La linea SG mostré un porcentaje de infestacion

significativamente més bajo que la lineas California y Ontario (P<0.05) (Cuadro. 8.1).

LINEA n | MEDIA | ERROR ESTANDAR
CALIFORNIA | 97 | 10.99 0.81
ONTARIO |130| 11.43 0.7

SG 50 | 7.46 1.13

Cuadro 8.1. Media y error estandar del porcentaje de infestacion de las colonias de abejas de las lineas
California, Ontario y SG.
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% INFESTACION (4c/ab)

CALIFORNIA ONTARIO SG
LINEAS

Figura 8.1. Porcentaje promedio de infestacion de V. destructor para las lineas de abejas mejoradas California,
Ontario y SG. Letras diferentes indican diferencias significativas entre las lineas segun la prueba de Tukey
con P<0.05.

8.2. Correlacion entre la resistencia de las colonias al crecimiento poblacional
de V. destructor y el comportamiento defensivo de las abejas.

Se encontr6 una correlacion negativa entre el nivel de infestacion y el
comportamiento defensivo (r = -0.10; n = 270; P < 0.05). Las colonias con un menor nivel

de infestacion presentaron mayor comportamiento defensivo (Fig 8.2).
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Figura 8.2. Correlacion entre el nivel de infestacion de V. destructor y el
comportamiento defensivo de las colonias de abejas (n = 270).
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IX. DISCUSION

El nivel de infestacion promedio de V. destructor fue significativamente menor en las
colonias de abejas de la linea SG en comparacion con las lineas California y Ontario,
después de ocho meses en que se permitié el crecimiento poblacional del acaro en las
colonias a partir de un proceso de infestacion natural. Los resultados indican que los
niveles de infestacion promedio de las tres lineas fueron relativamente bajos al compararse
con los resultados del estudio realizado por Arechavaleta (1998), en donde las colonias con
los niveles mas bajos de infestacion tuvieron un promedio de 10.5% después de ocho meses

de infestacion.

La linea SG fue desarrollada a partir de abejas locales y segun los resultados de un
estudio previo (Noriega, 2008) que evalud la distribucion de los morfotipos africanizado,
hibrido y europeo en las poblaciones de las tres lineas, la linea SG fue la que present6 una
mayor frecuencia relativa de colonias africanizadas. Considerando que algunos estudios
reportan que las abejas africanizadas son mas resistentes al crecimiento poblacional de V.
destructor que las abejas de origen europeo (Camazine, 1986; De Jong et al., 1984,
Rosenkranz, 1999; Moretto, 2002), es posible que la diferencia detectada en el porcentaje
promedio de infestacion de V. destructor de la linea SG en comparacién con las otras
lineas, se deba a que la primer linea presentd una mayor frecuencia relativa de colonias con

morfotipo africanizado (Noriega, 2008).

La correlacion negativa entre la resistencia al crecimiento poblacional de V.
destructor y el comportamiento defensivo de las colonias que se estimd en el presente

trabajo, indica que un menor nivel de infestacion del acaro se asocia con un mayor
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comportamiento defensivo de las abejas, sin embargo, la magnitud del estimador sugiere
que la relacion entre estas dos variables es baja. Los resultados de este estudio coinciden
parcialmente con los resultados del estudio desarrollado por Fierro (2008), quien encontrd
que el nivel de infestacion de V. destructor de las colonias tuvo una correlacion de 0.33 con
el nimero de aguijones depositados por las abejas en un pedazo de gamuza negra que se
agito frente a la entrada de la colmena durante dos minutos, en una poblacién formada por
dos grupos de colonias, unas con alto y otras con bajo comportamiento de acicalamiento.
Sin embargo, a diferencia de los resultados del presente estudio, Fierro (2008) no encontr6
que el nivel de infestacion de V. destructor se relacione con el comportamiento defensivo

de las colonias cuando éste fue evaluado mediante la prueba de apreciacion

Podria ser Gtil realizar estudios que busquen establecer si existe una relacion entre
las caracteristicas asociadas al comportamiento defensivo de las colonias que se utilizan en
la prueba de apreciacion; las tendencias de las abejas a correr, volar, picar y chocar, y los
mecanismos que han sido identificados como responsables de la resistencia a V. destructor,
como son el comportamiento de acicalamiento, comportamiento higiénico, inhibicion de la
reproduccion del parasito y atraccién de la cria al acaro, con el fin de determinar qué

variable es la mas confiable para establecer una correlacion.

No se han realizado otros estudios que busquen correlacionar el comportamiento
defensivo con la resistencia a la varroosis. Sin embargo, existen algunos estudios que
relacionan la respuesta defensiva de las colonias con algun mecanismo de resistencia de las
abejas al acaro, Andere et al. (2001) encontraron que no existe relacion entre el
comportamiento defensivo de las colonias y el comportamiento higiénico, un mecanismo

responsable de la resistencia a enfermedades de las abejas incluyendo a la varroosis.
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La correlacion encontrada en este trabajo es un factor importante a considerar para
el desarrollo y aplicacion de estrategias de seleccion en programas de mejoramiento
genético que busquen desarrollar abejas resistentes al crecimiento poblacional de V.
destructor sin que esto implique un aumento considerable en el comportamiento defensivo,
ya que, en base a los resultados de este estudio, no seria conveniente seleccionar

simultaneamente para las dos caracteristicas en una poblacion de colonias.

El programa de mejoramiento genético mediante el cual se desarrollaron las tres
lineas de abejas del INIFAP se basa en un proceso de seleccion de dos caracteristicas
(produccion de miel y bajo comportamiento defensivo) sin contemplar la resistencia al
crecimiento poblacional del acaro. En base a los resultados obtenidos en este trabajo, puede
sugerirse la utilizacion de colonias con bajos niveles de infestacion de la linea SG que
hayan sido previamente seleccionadas por su bajo comportamiento defensivo para un
programa de mejoramiento genético cuyo fin sea obtener abejas resistentes al crecimiento

poblacional del parasito.
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X. CONCLUSIONES

De las tres lineas mejoradas para produccion de miel y bajo comportamiento
defensivo, la linea SG mostro, en promedio, un mayor nivel de resistencia al

crecimiento poblacional de V. destructor.

Existe una correlacion negativa y relativamente baja entre el comportamiento
defensivo, medido mediante la prueba de apreciacion, y la resistencia al crecimiento
poblacional del &caro, medido a traves de los niveles de infestacion en abejas
adultas que alcanzaron las colonias después de un periodo de ocho meses, por lo
cual no es posible seleccionar simultaneamente para estas dos caracteristicas en una

poblacion.

Es posible establecer programas de seleccion de abejas resistentes al desarrollo
poblacional del parasito que mantengan las caracteristicas de alta productividad y
bajo comportamiento defensivo utilizando colonias de la linea SG que muestren
resistencia al crecimiento poblacional del acaro, pero que hayan sido seleccionadas
previamente por su alta produccion de miel y por su bajo comportamiento

defensivo.
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