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RESUMEN

Este estudio se realizo con el objetivo de determinar la existencia de variacion
fenotipica y genética en la resistencia de las colonias de abejas Apis mellifera L. el
crecimiento poblacional del parasito Varroa jacobsoni Oud., asi como para establecer la
contribucion relativa de cuatro mecanismos que confieren resistencia a las abejas contra el
acaro en la variacion observada. Los mecanismos estudiados fueron el acicalamiento entre
abejas adultas, su comportamiento higiénico, atraccion de la cria de abejas a Varroa y
efecto de la cria sobre la capacidad reproductiva del acaro. Ademas se analizo el impacto de
la infestacion del parasito sobre la produccion de miel de las colonias. Para el desarrollo del
trabajo se establecieron 58 colonias de abejas en un mismo apiario, a las cuales se les
introdujo una reina joven. Las reinas se obtuvieron de siete lineas diferentes con el objeto
de generar una poblacion de abejas con alta vanabilidad genética. Cada colonia fue
infestada con 25 4caros adultos y a partir del segundo mes después de la infestacion se midio
el nivel de infestacion en las abejas adultas y en la cria, mensualmente y por un periodo de
seis meses. Al finalizar este periodo y con el objeto de determinar el impacto relativo de los
mecanismos de resistencia, se seleccionaron 16 colomas de abejas, las ocho con menor y las
ocho con mayor nivel de infestacion.

Se observaron diferencias significativas entre colonias en los niveles de infestacion a
nivel de las abejas adultas (6.55% a 44.70%), pero no a nivel de la cria.  Se estimaron los
componentes de la varianza fenotipica en términos de varianza genética y medio ambiental
para la caracteristica resistencia de las colonias de abejas al crecimiento poblacional de
Varroa, calculandose una heredabilidad en el sentido amplio de 0.36. De los mecanismos de
resistencia estudiados, el acicalamiento entre abejas adultas, fue el que tuvo el mayor
impacto en la resistencia (t= 241, P= 0.03; r= -065, P< 0.01; r= -0.76 P< 0.01;
correlaciones entre acaros eliminados y acaros lesionados con el nivel de infestacién final de
la colonia); asi mismo los resultados sugieren que el comportamiento higiénico tuvo una
contribucién relativa menor, (F=10.71, P< 0.01), mientras que mecanismos como la
atraccion de la cria a Varroa y el efecto que esta tiene sobre la capacidad reproductiva del

dcaro aparentemente no tuvieron un impacto importante en la resistencia de las colonias de



abejas al crecimiento poblacional del acaro. Finalmente los resultados muestran que la
produccion de miel de las colonias infestadas fue significativamente menor a la de colonias
tratadas con un acaricida bajo las mismas condiciones medio ambientales.

Se concluye que existe variacion en la resistencia de las abejas al crecimiento
poblacional de Varroa, que el acicalamiento entre abejas adultas puede ser un mecanismo
importante en la resistencia, y que esta variacion tiene componentes genéticos, por lo que el
desarrollo de abejas tolerantes al acaro parece factible. Se sugiere que las colonias de abejas
infestadas con Varroa, sean tratadas con acaricidas en tanto se desarrollan abejas
genéticamente resistentes a Farroa jacobsoni Oud.

Apis mellifera L. | Varroa jacobsoni Oud. / Resistencia Genética / Mecanismos de

Resistencia.



SUMMARY

This study was conducted to determine the existence of phenotypic and genotypic
variation in the resistance of honey bee colonies (4pis mellifera L.) to the population growth
of the mite Varroa jacobsoni Qud., to asses the relative impact of four mechanisms that
confer resistance to the honey bees against the mite. The mechanisms studied were
grooming behavior, hygienic behavior, brood attractiveness, and host-induced non-the
reproduction, and to establish the effect of Varroa on the production of honey in infested
colonies. Fifty eight colonies were establish in a single apiary. The queens heading the
colonies were obtained from seven different breeders in order to generate populations with a
high genetic vanability. Each colony was infested with 25 adult mites, and the levels of
infestation in both, adult bees and brood, were determined once a month during five
occasions. At the end of this period and with the objective of studying the mechanisms of
Varroa resistance, 16 colonies were selected, the eight having the highest Varroa infestation
levels, and the eight having the lowest.

The Varroa infestation levels in adult bees varied significantly between colonies
(range: 6.55 to 44.70 %), but no differences were found in the brood infestation levels. The
resistance of colonies to the mite’s population growth was decomposed in genotypic and
environmental variance and the broad-sense heritability for this characteristic was estimated
to be 0.36. Of the mechanisms studied, grooming behavior explained most of the variation
found among colonies (r=-0.65; r=0.76; correlation’s between number of mites collected in
hive-trays and injured mites with the Varroa population growth, respectively). Hygienic
behavior had a relative minor contribution, since colonies varied significantly for this
mechanism, but no significant regression or correlations were obtained between infestation
levels and pupa removed by bees. Mechanisms such as brood attractiveness and mite non-
reproduction apparently did not have a significant effect on the resistance of honey bee
colonies to the Varroa population growth. Results also showed that the honey production
of infested colonies was significantly lower than that of miticide-treated colonies.

It is concluded that there is variation for the resistance of honey bee colonies to the

Varroa population growth, and that grooming behavior may be an important mechanism



conferring resistance. Moreover, the resistance of honey bee colonies to Varrog, is at least
partially affected by genetic effects, which suggests that the development of honey bees
tolerant to the Varroa mite 1§ feasible. Additionally, results suggest that colonies infested
with Varroa, be treated with miticides meanwhile Varroa-resistant bees are developed.

Apis mellifera L. | Varroa jacobsoni Qud. / Genetic resistance/ Resistance mechanisms
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INTRODUCCION

La varroasis es €l problema mas serio al que se enfrenta la actividad apicola a
nivel mundial. En Meéxico la varroasis y la afiicanizacion de las colonias de abejas
constituyen las dos limitantes mas importantes para el desarrollo de la apicultura (Guzman-
Novoa y Page 1994; Cajero 1995).

La varroasis de las abejas meliferas Apis mellifera L. es una parasitosis externa
causada por el acaro Varroa jacobsoni Oudemans. E! primer informe gue se tuvo del acaro
procedio de Indonesia, en el afio de 1904. El dcaro se encontré parasitando a su huésped
original, la abeja asidtica Apis cerana (Jong De 1990). Debido a la introduccion de Apis
mellifera L. en el continente asiatico y con el consecuente contacto entre las dos especies de
abejas, en el afio de 1960 se reportd la presencia de Varroa jacobsoni Oud. parasitando a
Apis mellifera L. (Jong De 1990).

Hasta el afio de 1971 no existian evidencias de que Varroa jacobsoni Q. infestara
abejas fuera de Asia, pero debido a la movilizacion de abejas hacia otros continentes, la
varroasis se extendié por Europa, Africa y Sudamérica (Jong De et a/.1982b). En 1987
Varroa jacobsoni O. fue identificado en los Estados Unidos (Anonimo 1987) y en 1992 se
reportd en México, en el estado de Veracruz (Chihu ef al.1992). En la actualidad Varroa se
encuentra distribuido en todos los estados del pais con excepcion de Baja California Sur.'

Las hembras adultas de Varroa jacobsoni presentan una cubierta dura de color café
rojizo, de forma ovalada, que tiene aproximadamente 1 mm de largo por 1.6 mm de ancho.
El 4caro parasita tanto a la cria como.a las abejas adultas. En las abejas adultas se Jocaliza
principalmente entre los esternitos del abdomen, en donde se encuentra protegido y alcanza
con facilidad las membranas intersegmentarias, a través de las cuales introduce su chelicerae
(aparato bucal) para alimentarse de la hemolinfa de las abejas (Jong De 1990).

El 4caro se separa de la abeja adulta (nicamente para introducirse en una celda que

contenga una larva a punto de ser operculada (cerrada), en donde inicia su ciclo

! Cajero, S., Director del Programa Nacional para el Control de la Abeja Africana, SAGAR, com. pers.



reproductivo. Una vez dentro de la celda, ¢l acaro se coloca en el fondo de esta,
sumergiéndose en el alimento larvario y permaneciendo inmdvil hasta que la celda es
operculada. Mientras la larva se alimenta, el Acaro se sujeta a la parte anterior de ésta,
introduciéndole su chelicerae para alimentarse de hemolinfa (Jong De 1990; Boot et al.
1994).

El acaro hembra oviposita el primer huevo aproximadamente 60 h después de que la
celda es operculada. A partir de ese momento pone un huevo cada 30 h ( Jong De 1990,
Martin 1994). El desarrollo de las hembras del 4caro tiene una duracion de siete y medio a
ocho dias, mientras que el de los machos dura de cinco y medio a seis dias (Infantidis 1984;
Camazine 1988). El acaro macho es mas pequefio que la hembra y su aparato bucal se
encuentra modificado para la transferencia de semen, por lo que no puede alimentarse. Los
apareamientos se Hevan a cabo dentro de la celda operculada, de manera que cuando la abeja
adulta emerge, lleva adheridas al cuerpo unicamente a las hembras fecundadas del acaro. Los
machos y el resto de las hembras que no alcanzan la madurez en este periodo, mueren dentro
de la celda (Infantidis 1984; Jong De 1990).

El dafio que la varroasis causa depende del grado de infestacion de las colonias
afectadas. Se sabe que el efecto negativo sobre la produccion de miel comienza cuando la
poblacion de acaros alcanza entre el 10 y el 15 % de las abejas adultas en la colonia y
cuando esta ilega a ser del 30 al 40 %, normalmente termina con la muerte de la colonia
{(Jong De 1990). El desarrollo de las crias parasitadas se ve afectado, produciéndose abejas
con menor peso corporal (Jong De ef al. 1982a) y con un promedio de vida més corto (Jong
De y Jong De 1983), lo que trae como consecuencia que la produccion de miel y otros
productos de la colmena se vean disminuidos.

Ademas Varroa jacobsoni ha sido identificado como un vector de enfermedades
virales de las abejas, como son la paralisis aguda y la cria ensacada (Ball 1983). También se
encuentra asociado con el desarrollo de enfermedades bacterianas (Horn 1984; Ball 1988;
Glinski y Jarosz 1992).

El efecto que la varroasis pueda llegar a tener sobre la produccion de miel en México

aun no es cuantificable, debido al poco tiempo que la parasitosis tiene en el pais. Sin



embargo, la velocidad de dispersion y los niveles de infestacion que se han encontrado,
llegando a aicanzar los 13,000 acaros por colmena en un periodo de seis meses’, hacen
suponer que el impacto negativo que esta tendra sobre la produccién de miel seré relevante.

En la actualidad las colonias infestadas con Varroa son tratadas con productos
quimicos, los cuales permiten cierto grado de control. Sin embargo, el uso de acaricidas
tiene serios inconvenientes.

Se sabe que el acaro es capaz de desarrollar resistencia a los productos quimicos
utilizados para su control (Ritter 1981; Koeninger y Fuchs 1988, Eischen. 1995).
Recientemente se han encontrado en Italia, acaros resistentes al fluvalinato (principal
acaricida utilizado para el control de Varroa) en poblaciones de abejas que estuvieron en
tratamiento durante los Gitimos 10 afios (Eischen 1995).

Ademas los acaricidas pueden dejar residuos en la miel y cera, de hecho se sabe que
el fluvalinato si no es empleado adecuadamente, puede dejar importantes residuos en estos
productos (Slabezki er al. 1991; Faucon y Flamiini 1990; Wallner 1995). Los acaricidas
también son téxicos tanto para las abejas como para e} hombre, ¢ incluso algunos de ellos
pueden ser carcindgenos (Koeninger y Fuchs 1988).

El tratamiento con productos quimicos tiene un efecto directo sobre el costo de
produccion de la miel y otros productos apicolas, que se ven incrementados por el precio del
acaricida, asi como por el tiempo y mano de obra que se invierten para su aplicacién. Esto
provoca una reduccion en la rentabilidad de la actividad apicola.

La erradicacion de Varroa es un objetivo poco factible, de ahi que la apicultura
requiera de opciones para poder mantener colonias de abejas con niveles de infestacién bajos
que permitan mantener la produccién. Debido a los serios riesgos y desventajas asociados
con el uso de productos quimicos es necesario crear otras alternativas para el control del
acaro. Una de estas podria ser el desarrollo de abejas resistentes a Varroa. Si bien el
eliminar totaimente a los Acaros a través del mejoramiento genético es poco factible, el

desarrollo de lineas de abejas que mantengan niveles de infestacion bajos, permitiria

2 Sénchez, A, Investigador, INIFAP-SAGAR, com. pers.



mantener colonias productivas y disminuiria los riesgos y costos que conlleva el uso de
productos quimicos.

La aplicaciéon de programas de mejoramiento genético ha permitido desarrollar
variedades de abejas resistentes a enfermedades como la loque americana (Park 1936, Park
1937, Rothenbuhler 1964a; Rothenbuhier 1964b), la paralisis aguda (Kulincevic y
Rothenbuhler 1975) y la acariosis traqueal (Gary y Page 1987, Page y Gary 1990). Lo
anterior sugiere que algo similar podria lograrse con la varroasis, si entre las poblaciones de
abejas existen mecanismos qué confieran resistencia contra la parasitosis y si estos
mecanismos son heredables.

El hueésped original de | Varroa, la abeja Apis cerana, posee mecanismos de
resistencia contra el parasito. Estos mecanismos se han desarrollado por seleccion natural
como consecuencia de una larga e;lsociaci(')n con el acaro. Por eso Varroa jacobsoni Oud. es
poco patogeno para esta especie de abejas (Peng ef al. 1987a). |

En el caso de Apis mellifera L., la mayoria de las colonias son altamente
susceptibles a la parasitosis. Sinaembargo, existen reportes de colonias de abejas que han
logrado sobrevivir en zonas que han sido devastadas por Varroa, lo cual sugiere que existe
cierto grado de resistencia al écar:p (Engels et al. 1986; Kulincevic y Rinderer 1986; Morse
et al. 1991). Eswudios desarrollados en Alemama reportaron diferencias en los niveles de
infestacion entre colonias de a%bejds (Moosbeckhofer ¢ al. 1988), mientras que en
Yugoslavia también se reportaron diferencias en la infestacion de distintas colonias de raza
carniola (Kulincevic ef al. 1988). . En Israel se realizaron trabajos que muestran diferencias
genéticas en la resistencia a Varﬁoa entre lineas de abejas italianas, carniolas y caucasicas
(Ron y Rosenthal 1989). Finalmente, en Brasil se demostro que el clima y el biotipo de
abeja (europea o africanizada), influyen en el grado de infestacion de las colonias, stendo los
climas mas frios y las abejas de origen europeo los factores que favorecieron el desarrollo de
niveles mas altos de la parasitosis '(Moretto et al. 1991).

Entre los mecanismos de resistencia que la abeja asiatica Apis cerana ha desarrollado
contra el parasito, esta el de acicalamiento entre abejas (Peng ef al. 1987a). Una obrera

parasitada se limpia con sus patas y mandibulas para librarse de los acaros. Si no se los



puede quitar, ejecuta un baile de manera que atrae a otras obreras, las que con sus
mandibulas retiran al dcaro que se encuentra sobre la abeja (Bichler 1994).

Este comportamiento también se ha observado en la abeja Apis mellifera L., pero
con menor frecuencia (Morse ef al. 1991; Ruttner y Hanel 1992; Boecking et al. 1993,
Moretto er al. 1993). Existen informes de colonias donde se han observado acaros que
aparentemente fueron perforados por las mandibulas de las abejas (Wallner 1990; Morse et
al 1991 Boecking 1992; Boecking ef al. 1993, Moretto ef al. 1993). En un estudio
realizado por Moosbeckhofer (1992) se obtuvo una correlacion negativa, ajtamente
significativa, entre el nimero de acaros lesionados y el nivel total de infestacion de las
colonias, sugiriendo que el comportamiento de acicalamiento entre abejas adultas disminuye
el nivel de infestacion en las colonias. En otro estudio se encontré que las abejas
africanizadas eliminaron de sus cuerpos mas acaros que las abejas europeas y que la
heredabilidad de este comportamiento en abejas africanizadas fue de 0.71 (Moretto er a/.
1993) lo cual indica que la seleccion de esta caracteristica es posible.

Las obreras de Apis cerana poseen la capacidad de detectar crias operculadas que se
encuentran infestadas con Varroa. Las obreras abren las celdillas para retirar y matar a los
acaros. Este mecanismo de resistencia se conoce como comportamiento higiénico (Peng ef
al. 1987b; Rath y Drescher 1990; Boecking 1992). Estudios desarrollados por Boecking y
Drescher (1991) demostraron que las obreras de Apis mellifera de la raza camiola fueron
capaces de detectar, desopercular y sacar pupas infestadas por el caro dentro de celdas de
obrera. En otro estudio se encontrd una correlacion negativa entre el nivel de
comportamiento higiénico y la susceptibilidad de cuatro lineas de abejas a los Acaros
(Bichler 1992).

Otro mecanismo que influye en la resistencia a Varroa, es la atraccion relativa que
ejercen la cria y las abejas adultas de diferentes razas al acaro (Biichler 1989). Se sabe que
la cria de abejas africanizadas es menos atractiva para Varroa que la de abejas europeas,
mientras que la cria de‘abejas hibridas (africanizadas x europeas) resulta tan atractiva para el
acaro como la cria de abejas europeas. Esto sugiere dominancia genética para la

caracteristica de alta atraccidn (Guzman-Novoa ef al. 1996). La razon de esta mayor



atraccion parece deberse a diferencias cuantitativas y cualitativas en las kairomonas de
atraccion, producidas por las larvas de las abejas (Troullier e al. 1994). En lo referente a la
atraccion de las abejas obreras adultas, se sabe que las de origen europeo son mas atractivas
para Varroa que las africanizadas, mientras que las obreras hibridas son tan atractivas para el
acaro como las africanizadas, lo cual sugiere un probable efecto de dominancia para la
caracteristica de baja atraccion (Guzman-Novoa ef al. 1996).

Otro de los mecanismos que disminuyen el crecimiento poblacional de los acaros,
son los factores que afectan su fertilidad. El porcentaje de hembras de Varroa que se
reproduce en las larvas, varia segin la especie, raza y sexo det buésped. Se sabe que Varroa
no se reproduce en la cria de obrera de Apis cerana (Koeninger et al. 1981) y que existen
diferencias en cuanto al porcentaje de Varroa que se reproduce en la cria de diferentes razas
de Apis mellifera L. (Rosenkranz y Engels 1994). Existen reportes de que Varroa presenta
un porcentaje menor de fertilidad sobre la cria de abejas afticanizadas que sobre la de abejas
europeas. También es claro que el dcaro prefiere reproducirse sobre la cria de zangano que
sobre la de obrera (Ritter y Jong De 1984, Camazine 1986; Camazine 1988; Kulincevic y
Rinderer 1988; Fries er al. 1994).

Aunque se han identificado varios mecanismos de resistencia contra fa varroasis en
poblaciones de abejas meliferas, se desconoce la contribucion relativa de cada uno de ellos
en la resistencia total.

Existe un solo programa de mejoramiento genético para e} desarrollo de abejas
resistentes a Varroa del que se han publicado resultados (Kulincevic ef al 1992). Los
autores reportaron que después de cuatro generaciones de seleccion bidireccional, las
colonias resistentes tenian la mitad de la infestacion que las colonias susceptibles. Sin
embargo, en el desarrollo del trabajo no se identificaron los mecanismos de resistencia
responsables y por otro lado, importaciones de abejas de la linea resistente 2 los Estados
Unidos, no mostraron menores niveles de infestacion que abejas locales (Rinderer et al.
1993). Es evidente que se requieren mas intentos para desarrollar abejas resistentes.

Para el desarrollo de un programa de mejoramiento genético que permita seleccionar

colonias de abejas resistentes al crecimiento poblacional del parasito, es indispensable



establecer con claridad si existe variacion genética en la resistencia de las abejas Apis
mellifera L. al &caro Varroa jacobsoni Oud. asi como determinar cuales son Ios
mecanismos que contribuyen a conferir esta resistencia. También es importante conocer la
variacion en la expresion de estos mecanismos y la contribucion relativa de cada uno de ellos
en la resistencia. Esto permitira establecer la posibilidad de seleccionar abejas usando los

mecanismos que contribuyen en mayor medida a la resistencia.



OBJETIVOS

1. Determinar la existencia de vanacion en la resistencia de las abejas Apis mellifera L. al

crecimiento poblacional del acaro Varroa jacobsoni Qud. en México.
. Descomponer la variacion en la resistencia de las abejas Apis mellifera L. al crecimiento
poblacional dei acaro Varroa jacobsoni Oud. en términos de efectos genéticos y

ambientales.

. Determinar la contribucion relativa de los mecanismos que confieren resistencia a las

abejas Apis mellifera L. contra Varroa jacobsoni Oud.

. Determinar el efecto de la infestacion de Varroa jacobsoni Oud. sobre la produccion de

miel de colonias de abejas Apis mellifera L.

HIPOTESIS

. Existe variacidn en la resistencia de las abejas Apis mellifera L. al crecimiento poblacional

Varroa jacobsoni Qud. en México.

. La variacion en la resistencia de las abejas Apis mellifera 1.. al crecimiento poblacional

del parasito Varroa jacobsoni Oud. es producida por efectos genéticos y ambientales.

. Existen diferencias en la contribucion relativa de los mecanismos que confieren resistencia

a las abejas Apis mellifera L. al parasito Varroa jacobsoni Qud.

. La produccion de miel de las colonias de abejas Apis mellifera L. disminuye

significativamente cuando se encuentran infestadas por el acaro Varroa jacobsoni Qud.



MATERIALES Y METODOS

El desarrollo de los experimentos tuvo lugar en el municipio de Valle de Bravo, el
cual se encuentra localizado en la parte Suroeste del Estado de México, a 19° 14" 657 de
latitud Norte y a 100° 06’ 23°” de longitud Oeste. EI municipio tiene una altura media sobre

el nivel del mar de 2050 m.

Establecimiento de las Colonias Experimentales.

En el mes de septiembre de 1996 se establecieron 63 colonias de abejas en un
apiario. Las colonias se instalaron en colmenas de tipo Jumbeo y cada una estuvo constituida
por cuatro bastidores de cria y aproximadamente 2 kg de abejas obreras adultas. A cada una
de estas colontas se te introdujo de manera aleatoria una abeja reina, la cual fue previamente
identificada por medio de un nimero de plastico que se le pego sobre ¢l torax. Las reinas
que se utilizaron se obtuvieron de siete diferentes criaderos del pais (lineas), con el objetivo
de generar una poblacion de abejas con alta variacion genética entre colonias.

Las colonias se revisaron una semana después de establecidas para comprobar la
aceptacion y postura adecuada de las reinas. En las colmenas en que la reina no fue
aceptada, o bien la postura de esta resultd defectuosa, se introdujo una segunda reina de la
misma linea que la anterior.

Una vez establecidas, las colonias fueron tratadas con dos tiras plasticas impregnadas
con fluvalinato (Apistan®, Laboratorios Sandoz), las que permanecieron nueve semanas
dentro de las colmenas, con la idea de que las colonias quedaran libres de Varroa jacobsoni,
ya que el fluvalinato destruye mas de! 99.8% de los icaros durante este periodo de
tratamiento (Ruijter De y Van Den Eijnde 1989).

Todas las colonias fuvieron un manejo uniforme durante el desarrollo de los
experimentos. Cada colonia fue alimentada con 2 L de jarabe al 50 % (sacarosa y agua en
partes iguales por peso) y recibid un tratamiento preventivo contra loque europea
{Melissococcus pluton) y loque americana (Paenebacillus larvae), por medio de una mezcla

de 6 g de terramicina® (Laboratorios Pfizer) y 25 g de azicar pulverizada, que se



espolvored sobre los bastidores de la cimara de cria. Las colonias fueron alimentadas y

tratadas de esta manera cada 15 dias hasta el inicio de la floracion (noviembre, 1996).

Variacion en la Resistencia de las Colonias de Abejas al Crecimiente Poblacional de
Varroa jacobsoni Qud. (Experimento 1),

Este experimento se ilevd a cabo para comprobar las hipotesis 1 y 2 y se hizo de la
manera sigutente. Una vez que se retiraron las tiras impregnadas con fluvalinato, las
colonias se mantuvieron durante dos semanas sin ningun tratamiento, para que se degradaran
los posibles residuos de fluvakinato que hubiesen quedado en la cera de los panales. Al
término de este periodo, todas las colonias fueron infestadas con 25 hembras de Varroa por
colmena, para lo cual se tomd una muestra de 25 abejas obreras de cada colonia. Las
obreras se introdujeron en dos jawlas de tipo Benton, que estan hechas de madera y estan
cubiertas con tela de alambre de 2 mm. Para infestar a las abejas se utilizo la técnica
desarrollada por Kraus®. A través de la tela de alambre de la jaula y con la ayuda de un
pincel, se coloco un acaro sobre cada una de las abejas obreras, para posteriormente ser
introducidas y liberadas en su colmena de origen.

L.os acaros que sirvieron para infestar a las colonias experimentales se obtuvieron de
una colonia altamente parasitada. Para recolectarlos se utilizo un recipiente de plastico con
capacidad de 20 L, en el cual previamente se colocaron dos frascos de 40 ml con éter etilico
y un excluidor de tela de alambre de 4 mm (Fig. 1). Dentro de este recipiente se sacudieron
abejas obreras de la colonia altamente infestada. Las abejas permanecieron
aproximadamente 5 min dentro de! recipiente cerrado, tiempo suficiente para que los acaros
que se encontraban sobre las abejas sufrieran el efecto anestésico del éter etilico y cayeran al
fondo del recipiente, de donde fueron recuperados para ser utilizados en la infestacion de las
colonias experimentales.

Con el fin de registrar el desarrollo poblacional de Varroa por un periodo de seis

meses y por medio de este evaluar la resistencia de las colonias a su infestacién, se

3 Kraus, B., Investigador, Universidad de Berlin, Alemania, com. pers.
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efectuaron muestreos mensuales en todas las colonias. Se tomaron muestras tanto de abejas
obreras como de cria operculada, para asi determinar los niveles de infestacion en ambas
etapas de la metamorfosis del insecto. Estas determinaciones se realizaron mensualmente a
partir del segundo mes posterior a la infestacion.

Para obtener el nivel de infestacion en la cria, se cortaron tres segmentos de panat
con aproximadamente 50 celdas operculadas de obrera de cada uno de los tres bastidores
centrales de cada colmena. Las muestras se introdujeron en bolsas individuales de polietileno
previamente identificadas y estas se colocaron en hielo. Posteriormente se procedié a
desopercular y revisar cada una de las celdas de las muestras, para de esta forma determinar
el nivel de infestacion a partir del nimero de celdas infestadas en relacion al total de celdas
revisadas (Garza y Wilson 1994).

En las abejas adultas el nivel de infestacion de cada colonia se determind a partir de
cuatro muesiras de aproximadamente 100 abejas obreras cada una. Las muestras se
obtuvieron de los bastidores centrales de la colmena, depositando las abejas en frascos que
contenian una solucion de alcohol etilico al 70%. Posteriormente de cada muestra se
contaron el nixmero de acaros desprendidos y el total de abejas obreras, para de esta manera
determinar el nivel de infestacién de la colonia a partir de la relacion entre el nimero de
acaros que se encontraron y el total de abejas muestreadas (Jong De ef al. 1982¢).

Los datos obtenidos se analizaron en busca de normalidad y se transformaron usando
el método de Box y Cox (Snedecor y Cochran 1991). En donde la variable transformada es

producto de la siguiente funcion.

A
Yl_:Xz 1

Yi = Observacién transformada
Xi = Observacion bajo la distribucion original
A = Coeficiente ( A= 0)

1 = Constante
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Los datos una vez transformados se sometieron a un anélisis de varianza bajo un
disefio completamente aleatorio, para determinar posibles diferencias en los niveles de
infestacion entre las colonias, como evidencia de variacién fenotipica en la resistencia de las
abejas al crecimiento pobiacional del acaro. Para ello se utilizo el siguiente modelo de

efectos fijos:

Yi=p+Ri+E;

Y;; = Nivel de infestacion
p = Media poblacional
R; = Efecto de la colonia (reina), (i=1,2,...,58)

Eij = Error

Para identificar efectos gencticos en la variacion de la resistencia de las abejas al
crecimiento poblacional de Varroa, los datos sometieron a un analisis de varianza bajo un
modelo de tipo jerarquico desbalanceado. En este modelo cada linea estuvo formada por las
colonias cuyas reinas tenian el mismo origen (criadero). El modelo de efectos fijos usado

fue el siguiente:

Yijkl =pn+ L;+ Rj(i) + My + Eijkl

Y = Nivel de infestacion

n = Media poblacional

L, = Efecto de linea (criadero) (i=1,2,...,7)

Ry = Efecto individual de cada colonia (reina) anidado dentro de la linea (j=1,2,...,nj)
M, = Efecto del muestreo (k=1,2,...,5)

Euu = Error
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Ademas se realiz6 un analisis utilizando el método de maxima verosimilitud
restringida (REML) para la estimacion de los componentes de varianza, considerando el
efecto de linea y el efecto de colonia (reina) anidado dentro de linea, bajo el siguiente

modelo de efectos aleatorios:

Yik=p+ Li + R + Ej

Y = Nivel de infestacion

p = Media poblacional

L; = Efecto de linea (criadero) (i=1,2,...,7)

R = Efecto de la colonia {reina) anidado dentro de linea (j=1,2,...,58)

Eijk = EITOI'

La varianza genética se estimo a partir de la variacion debida al efecto de linea y a a
variacion debida al efecto de la colonia (reina) dentro de linea. La varianza ambiental se
determind a través de la varianza del error. Los resultados permitieron descomponer la

varianza fenotipica en varianza genética y varianza ambiental bajo el siguiente modelo:

o Fenotipica = 6* Genética + 6> Ambiental

o= Varianza

La heredabilidad en ¢l sentido amplio de la caracteristica resistencia de las colonias
de abejas Apis mellifera L. al crecimiento poblacional de Varroa jacobsoni Oud. para la
poblacion de abejas bajo estudio, se estimé a partir de la razon entre la varianza genética y la

varianza fenotipica (Cornuet 1987, Oldroy 1988).

. 6*GENETICA
"~ o FENQTIPCA
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Impacto Relativo de los Mecanismos de Resistencia sobre la Variacién en la
Resistencia de las Colonias de Abejas al Crecimiento Poblacional de Varroa Jacobsoni
Oud. (Experimento 2).

Para comprobar la hipétesis 3, se seleccionaron colonias con niveles extremos de
infestacion; las ocho colonias que presentaron los niveles mas bajos y las ocho que tuvieron
los niveles mas altos. FEl resto de las colonias se trataron con Apistan®. En las 16 colonias

seleccionadas se midieron {os siguientes mecanismos de resistencia de las abejas a Varroa:

Acicalamiento entre abejas. Para analizar el efecto del comportamiento de
acicalamiento entre abejas de las colonias seleccionadas, se hicieron mediciones tanto en las
colmenas como en una incubadora. Para efectuar las mediciones se instalaron charolas (30 x
42 cm) en el piso de cada una de las colmenas. Cada charola contenia una cartulina blanca
cubierta con vaselina para atrapar a los acaros que cayeran. Semanalmente y durante cinco
semanas se realizaron conteos del total de acaros en la cartulina. Los acaros fueron
transferidos de la cartulina a un frasco con alcohol etilico al 70% con la ayuda de un pincel.
Del total de Varroas recuperadas sobre las charolas de cada colonia se tomé una muestra
aleatoria de 120 acaros, para determinar con la ayuda de un microscopio estereoscopico el
namero de Varroas aparentemente lesionadas por las abejas (Wallner 1990; Ruttner y Hanel
1992; Boecking ef al. 1993; Moretto ef al. 1993). Las lesiones consistieron en dafios
{muescas y perforaciones) observados sobre el torax de los acaros.

La pruebas en la incubadora sirvieron para medir el comportamiento de
acicalamiento en condiciones de laboratorio. Para ello se utilizaron muestras de 30 abejas
por cada colonia seleccionada (16 muestras). Cada muestra de abejas se colocO en una jaula
de tela de alambre (10 x 10 x 20 cm) en cuyo piso se instald un cuadro de cartulina blanca
cubierto con vaselina. Las abejas de cada jaula se infestaron con 10 &caros con la ayuda de
un pincel. Las abejas infestadas se mantuvieron dentro de la jaula en una incubadora (30°C,
55% H.R)), alimentandolas con una mezcla de azicar glass con miel a partes iguales y

proporcionandoles agua por medio de un alimentador de plastico con capacidad de 50 ml.
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Las abejas permanecieron 48 h dentro de la incubadora, tomandose registros del nimero de
acaros ehiminados cada 12 h. Al finalizar este periodo se cuantifico el total de 4caros
eliminados por las abejas y con la ayuda de un microscopio estereoscopico se conto el
nimero de acaros que presentaron lesiones de aquellos que se recuperaron de cada cuadro

de cartulina. Para esto se siguio el método anteriormente mencionado

Comportamiento higiénico. Para medir el comportamiento higiénico de las abejas
de las 16 colonias seleccionadas se modifico la prueba descrita por Newton y Ostasiewski
(1986). De cada una de las colmenas se seleccionaron tres bastidores que contenian celdas
operculadas con prepupas y pupas jovenes. En cada bastidor se delimitaron tres grupos de
siete celdas operculadas, las cuales fueron perforadas con un alfiler, con el fin de sacrificar a
las crias. Después de esto, los bastidores se reintrodujeron en ¢l centro de {a camara de cria
de su respectiva colmena. Las colonias se revisaron al cabo de 24 h para contar el nimero

de celdas desoperculadas y el nimero de pupas muertas retiradas por las abejas.

Atraccién de la cria a Varroa y su efecto sobre la capacidad reproductiva del
Acaro. Se midio la atraccion de la cria de las colonias seleccionadas a Varroa, asi como el
efecto que pudiera tener sobre la capacidad reproductiva det acaro, siguiendo la técnica
descrita por Guzman-Novoa et al. (1996). Para ello se utilizO una colonia altamente
infestada con Varroa a la que se le retiraron los bastidores que contenian cria abierta y se le
introdujo un bastidor que contenia 16 segmentos de panal, uno de cada una de las colonias
seleccionadas, con aproximadamente 100 celdas con larvas de un dia de edad por segmento.

Para estandarizar la edad de las larvas de las colonias seleccionadas, se procedio a
confinar a la reina de cada una de las colontas en un panal sin cria, el cual fue introducido en
una jaula de tela de alambre que permitia el paso de las abejas obreras pero no el de la reina.
De esta forma se obligo a la reina a ovipositar en ese panal , de tal manera que todas las
reinas tuvieran cria de aproximadamente la misma edad el dia que se realizo la prueba. A los
cuatro dias de haber sido confinadas las reinas fueron liberadas. De cada uno de los panales

se corté con un cuchillo un segmento que contenia aproximadamente 100 larvas recién
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eclosionadas. Los segmentos de panal asi obtenidos se colocaron en el bastidor intercalando
un segmento de una colonia del grupo de alta infestacion seguido de un segmento de una
colonia de baja infestacion y asi sucesivamente. Lo anterior se hizo para evitar posibles
efectos de la posicion del panal sobre la oportunidad de que las crias fuesen infestadas por
Varroa de una manera no aleatoria.

Después de 14 dias de haber sido introducido, el bastidor con los segmentos de panal
conteniendo ahora cria operculada fue retirado de la colonia infestada, para posteriormente
contar el nimero de celdas que contenian crias parasitadas y el nimero de acaros maduros €
inmaduros dentro de cada celda. Para ello se desopercularon las celdas con una aguja de
diseccion y con la ayuda de unas pinzas entomoldgicas y un microscopio esterioescopico, se
efectito el conteo de los acaros. El numero de celdas con acaros maduros permitio
determinar la atraccion que ejerce la cria a Varroa, mientras que el nimero de celdas donde
se observaron acaros inmaduros determind el efecto que tiene la cria para inhibir o estimular
la reproduccion de Varroa.

Los datos obtenidos de cada una de las pruebas se analizaron en busca de normalidad
y las medias calculadas para los mecanismos de resistencia medidos en tas ocho colomas con
baja infestacion , se compararon con las de las ocho colonias con alta infestacién mediante
una prueba t-Student. Adicionalmente se realizo un analisis de varianza bajo un modelo de
efectos fijos completamente aleatorio, con objeto de identificar diferencias entre las colonias
seleccionadas para los mecanismos de resistencia estudiados.

Finalmente en los mecanismos de resistencia en donde existieron diferencias
significativas entre grupos y entre colonias, se realizé un analisis de regresion y correlacion
entre los niveles de infestacién final de las colonias y las variables medidas en cada una de las
pruebas.

La magnitud del estadistico t para las pruebas entre los dos grupos experimentales, el valor
del coeficiente de determinacién del analisis de regresion y el coeficiente de correlacion,
sirvieron para determinar cuales mecanismos tuvieron mayor impacto en la resistencia de las

abejas Apis mellifera L. al crecimiento poblacional del dcaro Varroa jacobsoni Oud.

16



Efecto de la Infestacion de Varroa Jacobsoni Oud. sobre la Produccion de Miel de
Colonias de Abejas Apis mellifera L. (Experimento 3).

Para comprobar la cuarta y altima hipotesis, se cuantifico la produccion de miel de
cada una de las colonias al finalizar la floracion (marzo 1997), para lo cual se conto el
numero de bastidores de aiza con miel que fueron cosechados de cada colmena. El! total de
miel cosechada en kg de todas las colonias, se dividio entre el numero total de bastidores,
para obtener un promedio en kg de miel por bastidor, mismo que se multiplico por el
numero de bastidores cosechados de cada colonia, para asi obtener la produccion de micl
por colmena (Estrada y Guzman 1991).

El promedio de produccion de miel de las colonias infestadas se comparé con et
promedio de produccion de 33 colonias, que fueron tratadas con Apistan® durante dos
meses previos a la floracion y que fueron manejadas en condiciones similares a las colonias
expenimentales. Estas colonias se ubicaron en el mismo apiario de las colonias
experimentales. El analisis de los datos se hizo por medio de una prueba de comparacion de
medias t-Student, lo que permitié determinar diferencias en la produccion de miel entre

colonias infestadas v colonias tratadas.
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RESULTADOS
Variacion en la Resistencia de las Colonias de Abejas al Crecimiento Poblacional de

Varroa jacobsoni Oud. (Experimento 1).

Variacion fenotipica. Se encontraron diferencias significativas entre colonias en
los niveles de infestacion en abejas adultas después de un periodo de seis meses (F= 1.57,
gl=58, 205; P= 0.0113), pero no se encontraron diferencias entre colonias para el nivet de
infestacion de la cria en el mismo periodo (F= 0.71; gl= 58, 177, P= 0.9322). Los niveles de

infestacion variaron en un rango de 6.55% a 44.70 % para abejas adultas

Variacién genética y ambiental. Los niveles infestacion en las abejas adultas
aumentaron significativamente mes con mes desde el inicio de los experimentos (F= 91.26;
gl= 4, 201, P<0.0001) (Fig. 2). Asi mismo, se observaron diferencias significativas entre
lineas (F= 5.32; gl= 6, 201; P<0.0001) y entre colonias anidadas dentro de las lineas
(F=3.06; gi= 52, 201; P<0.0001) (Fig. 3).

El analisis para la estimacion de componentes de varianza utilizando el método de
maxima verosimilitud restringida (REML) mostré que parte de la vanacion observada se
debio al efecto de linea y al efecto de colonias dentro de lineas. La vanacién debida al
efecto de colonias dentro de lineas fue mayor que la variacion debida al efecto de lineas
(Cuadro 1). |

La variacion debido al efecto de linea y la variacién debida al efecto de colonias
dentro .de lineas son componentes de la varianza de origen genético, mientras que la
variacion debida al error estima la varianza debida al medio ambiente (Cuadro 2).

La heredabilidad en sentido amplic que se estim6 en la poblacion para la
caracteristica resistencia de las colonias de abejas Apis mellifera L. al crecimiento
poblacional de Varroa jacobsoni Oud. en abejas adultas fue de 0.36 .

Los niveles de infestacion de la cria aumentaron significativamente en los muestreos
mensuales (F= 98.49; gl= 4, 173; P=0.0001) (Fig. 4). Sin embargo, para esta caracteristica
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no se encontraron diferencias entre lineas (F= 1.95, gl= 6, 173; P= 0.0759), ni entre colonias
dentro de lineas (F= 1.34; gl= 52, 173; P= 0.0865).

Impacto Relativo de los Mecanismos de Resistencia sobre la Variacién en la
Resistencia de las Colonias de Abejas al Crecimiento Poblacional de Varroa jacobsoni

Oud. (Experimento 2)

Los niveles de infestacion promedio entre los dos grupos de colonias selecéionadas,
las de baja infestacion (u=10.5%) y las de alta infestacibn (p=32.3%), difineron
significativamente (t= 8 .48, gl= 14; P< 0.0001) {Fig. 5).

Acicalamiento entre abejas. Se recolectaron significativamente mas acaros de las
charolas del grupo de colonias de baja infestacion que del grupo de las colonias de alta
infestacion (t = 2.41; gl= 14; P= 0.0301). EIl promedio para el grupo altamente infestado fie
de 186.3 Varroas, mientras que para el grupo de baja infestacion fue de 386.3 parasitos en
un lapso de una semana (Fig. 6). El analisis de varianza mostré diferencias significativas
entre colonias para el nimero de Varroas recolectadas sobre las charolas (F= 6.47; gl= 15,
60; P< 0.0001).

Paralelamente se analiz6 la relacion entre el numero de Varroas recuperadas sobre
las charolas y el nivel final de infestacion de las colonias, obteniéndose una correlacion
negativa, aitamente significativa (r’= 0.38; = -0.65; n = 16, P= 0.0085) (Cuadro 4) (Fig. 7).

Por otro lado, se encontraron diferencias significativas entre los dos grupos (t= 2.61;
gl=14; P= 0.0204) para el nimero promedio de acaros lesionados (Cuadro 3). El grupo de
alta infestacion tuvo en promedio 11.25 acaros lesiones en el torax (9.4% del total de
acaros) mientras que el promedio para el grupo de baja infestacion fue de 13.5 (11.3% del
total de &caros). Ademas, se encontré una correlacion negativa, altamente significativa entre
el nimero de acaros lesionados y el nivel de infestacién final de las colonias (r*=0.54;
r=-0.76, n = 16; P< 0.6001) (Cuadro 4) (Fig. 8).
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Los datos de las pruebas realizadas en la incubadora mostraron diferencias
significativas entre los dos grupos de colonias (t = 2.20; gl= 14; P= 0.0453) para la media
del nimero acaros recuperados de las cartulinas. La media del grupo de alta infestacion fue
de 2.25 acaros, mientras que la media del grupo de baja infestacion fue de 4.63 (Cuadro 3).

Hubo una correlaciéon negativa y significativa (=0.22; = -0.52; n= 16, P= 0.04)
entre el numero de acaros recuperados en la incubadora y el nivel de infestacion final de las
colonias (Cuadro 4} (Fig. 9).

En ¢l caso del namero de Varroas lesionadas no se encontraron diferencias éntre los
dos grupos (t= 0.92; gl= 14, P =0.79) en la prueba de la incubadora (Cuadre 3). Por otro
lado tampoco se observo correlacion entre el mimero de varroas lesionadas y el nivel de

infestacion final de las colonias de abejas (r*=0.06; r= -0.23; n= 16; P= 0.45) (Cuadro 4).

Comportamiento higiénico. No existi6 diferencia entre los dos grupos de
colonias (t=-0.637, gl= 14, P= 0.53) para el nimero de celdas desoperculadas y para el
namero de larvas muertas retiradas de las celdas (Cuadro 3). Las colonias del grupo de alta
infestacién tuvieron en promedio 54.8 celdas limpias, mientras que las colonias del grupo de
baja infestacion tuvieron en promedio 51.3. Sin embargo, un analisis de varianza para las
mismas variables mostro diferencias significativas entre colonias (F= 10.71; gl= 15, 116,
P<0.0001), con rangos de 11 2 63 celdas desoperculadas y larvas muertas retiradas por las
abejas. |

No existio correlacion significativa entre el nivel de infestacion final y el mimero de
celdas desoperculadas v larvas muertas retiradas por las abejas (r’= 0.03; r= 0.18; n= 16;
P=0.54).

Atraccién de la cria a Varroa. No se encontraron diferencias (1= -0.11; gl= 14,
P=0.91) (Cuadro 3) entre los dos grupos de colonias en el porcentaje promedio de celdas
que fueron infestadas por acaros maduros, como tampoco existieron diferencias entre
colonias (F= 0.02; gl= 15, 84, P= 0.88). El promedio para las colonias del grupo de alta
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infestacion fue de 5.99% de celdas infestadas, mientras que el promedio para las colonias de
baja infestacion fue de 5.80%.

Efecto de la cria sobre la capacidad reproductiva de Varroa. No se encontraron
diferencias entre los dos grupos de colonias en cuanto al porcentaje de celdas infestadas
donde se observaron Varroas hembras que se reprodujeron (t = 0.495, gl= 14, P= 0.62).
Las colonias del grupo de alta infestacion tuvieron en promedio 21.0% de celdas infestadas
donde los acaros se reprodujeron, mientras que las colonias del grupo de baja infestacion
* tuvieron 28.5% (Cuadro 3). Tampoco se observaron diferencias entre colonias para esta
variable (F=0.128; gl= 15, 84; P=0.72).

Efecto de la Infestacion de Varroa jacobsoni Oud. sobre la Produccién de Miel de
Colonias de Abejas Apis mellifera L. (Experimento 3)

La media de produccion de miel en kg de las colonias infestadas (7.91 £ 7.2 DE),
fue significativamente menor (t= 3.32; gl= 89 P= 0.0013) al promedio de las colonias que se
mantuvieron bajo tratamiento (13.09 + 7.04 DE) (Fig. 10).
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DISCUSION

Se encontraron diferencias significativas en los niveles de infestacion de Varroa en
las abejas adultas tanto entre coloniaé como entre lineas. La variacion observada entre
colonias y entre lineas es atribuible a diferencias de origen genético. El mecanismo de
resistencia que aparentemente inhibié en mayor grado el crecimiento poblacional de Varroa
fue el comportamiento de acicalamiento entre abejas. Asi mismo, se observaron diferencias
en ¢l comportamiento higiénico entre las colonias de abejas, pero el impacto de este
mecanismo fue menor. Por otro lado, no se encontraron diferencias entre colonias en cuanto
a la atraccion que ejerce la cria a Varroa ni en el efecto que esta tiene sobre la capacidad
reproductiva del acaro, lo que sugiere que estos mecanismos tienen un impacto relativo
mucho menor o que no fue perceptible en los experimentos. Finalmente se encontrd que la
infestacion de Varroa tuvo un efecto negativo sobre la produccién de miel de las colonias de

abejas.

Variaciéon en la Resistencia de las Colonias de Abejas al Crecimiento Poblacional de
Varroa jacobsoni Qud.

Los resultados mostraron la existencia de una variacion significativa tanto fenotipica
como genotipica entre colonias, para Ia resistencia de las abejas adultas al crecimiento
poblacional de Varroa jacobsoni Oud., pero no se encontré vanacién significativa entre
colonias en los niveles de infestacién de la cria. Lo anterior sugiere que la resistencia al
desarrollo poblacional de Varroa encontrada en este estudio, se debio a la capacidad de las
colonias para controlar el crecimiento poblacional de los acaros cuando estos infestaron a las
abejas adultas.

El anahsis para la estimacion de componentes de varianza por medic de! método de
méaxima verosimilitud restringida (REML) mostrd que parte de la variacion observada se
explica por el efecto de linea y por el efecto de colonias anidadas dentro de linea, io cual es
evidencia de efectos genéticos. Asi mismo, este analisis mostré que la variacién debida al

efecto de colonias dentro de lineas fue mayor que la vanacion debida al efecto de lineas.
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La heredabilidad en sentido amplic que se estimd, es otra evidencia de variacion
genética que plantea la posibilidad de establecer programas de seleccion para el desarrollo de
colonias de abejas resistentes al acaro, aunque antes seria indispensable estimar los
componentes de la varianza genética para poder entender la forma en que esta caracteristica
se hereda, asi como para estimar la proporcion de la variacion que es heredable.

La variacidn en el crecimiento poblacional de Varroa en las colonias de abejas
registrada por este estudio coincide con los resultados reportados por Engels ef al. (1986),
Kulincevic y Rinderer (1988), Kulincevic et al. (1988), Moosbeckhofer et al. (1988),
Moretio ef al. (1991), Morse (1991) y Harbo y Hoopingamer (1995). En todos estos
estudios la variacién se midié Gnicamente sobre los niveles de infestacion de las abejas
adultas. Adicionalmente, el hecho de que parte de la variacion se explique por efectos
genéticos, concuerda con los resultados reportados por Ron y Rosenthal (1989), quienes
atribuyeron la variacion en los niveles de infestacion de Varroa, a diferencias de ongen
genético entre lineas de abejas.

Es importante destacar que la mayor parte de la variacion genética medida se debio
a la variacion de colonias dentro de lineas, mientras que la menor parte se debio a diferencias
entre lineas, lo cual sugiere que es posible encontrar colonias resistentes dentro de las
diversas poblaciones de abejas, y que esta caracteristica no se encuentra relacionada a una
linea en particular. Esto es alentador, porque se podrian encontrar genotipos resistentes

dentro de las poblaciones de abejas que manejan los apicultores en México.

Impacto Relativo de los Mecanismos de Resistencia sobre la Variacion en la
Resistencia de las Colonias de Abejas al Crecimiento Poblacional de Varroa jacobsoni
Oud.

Al analizar la contribucion relativa de los diversos mecamismos de resistencia
estudiados, los resultados sugieren que la variacion observada en la resistencia de las
colonias de abejas al crecimiento poblacional de Varroa, puede explicarse principaimente
por el comportamiento de acicalamiento, ya que fue el Gnico de los mecanismos estudiados

para el que se encontraron diferencias significativas entre los grupos de colonias
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seleccionados como de alta y baja infestacion, asi como entre las colonias. El numero de
acaros recuperados de las charolas, tanto para las pruebas en la incubadora, como para las
pruebas en las colonias del grupo de baja infestacion, fue significativamente mayor que para
el grupo de alta infestacion. Ademas en el primer grupo hubieron significativamente mas
acaros lesionados y se obtuvo una correlacion negativa y significativa entre el nimero de
4caros recuperados, el nimero de acaros lesionados v los niveles finales de infestacion de las
colonias. Lo anterior sugiere que las abejas de colonias con niveles bajos de infestacion son
mas capaces de eliminar a los dcaros de sus cuerpos. |

Estos resultados concuerdan con lo reportado por Morse ef al. (1991), Ruttner y
Hanel (1992), Boecking et al. (1993) y Moretto (1993), quienes reportaron que el
comportamiento de acicalamiento parece conferir resistencia a las colonias de abejas contra
el acaro Varroa. Las lesiones observadas en los 4caros concuerdan con la descripcion de
las lesiones causadas por las mandibulas de las abejas reportadas por Wailner (1990), Morse
et al. (1991), Moosbeckhofer (1992), Ruttner y Hanel (1992) y Moretto et al. (1993).
Ademas la correlacion negativa entre el namero de acaros lesionados y el nivel de infestacién
final de las colonias, coincide con los resultados de Moosbeckhofer (1992), quien encontrd
una correlacion negativa entre el nimero de acaros lesionados y el nivel de infestacion de
Varroa en las colonias de abejas de su estudio.

La importancia que el comportamiento higiénico de las abejas pudiera tener en la
resistencia de las colonias de abejas al crecimiento poblacion al de Varroa no estd clara.
Boeking y Drescher (1991) y Biichler (1992) encontraron que las colonias de abejas
meliferas de raza carniola que tenian un mayor comportamiento higiénico, también tenian
bajos niveles de infestacion. En otro estudio, Spivak (1996) encontr6 que para dos lineas de
abejas, una higiénica y otra no higiénica, existieron diferencias significativas en la capacidad
de detectar y remover pupas de celdas previamente infestadas con acaros en su primer
periodo de pruebas. Sin embargo, para un segundo periodo de pruebas no se detectaron
diferencias entre los dos grupos de abejas. Bir y Rosenkranz (1992) concluyeron que el
comportamiento higiénico, es un mecanismo que no es capaz de conferir a las colonias de

abejas resistencia significativa a la varroasis. [En el presente trabajo las diferencias
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observadas entre colonias con respecto al comportamiento higiénico sugieren que este
mecanismo pudo tener efecto en la resistencia, pero que su contribucion relativa fue menor,
ya que no hubieron diferencias significativas entre grupos.

Para la atraccion que ejercen las larvas de las abejas a las hembras adultas de Varroa
no hubieron diferencias ni entre grupos, ni entre colonias, lo que sugiere que este mecanismo
no tuvo una contribucidén importante en la resistencia de las colonias de abejas al crecimiento
poblacional de Varroa en este estudio. Este resultado coincide con lo reportado por
Camazine (1986) quien no encontro diferencias en la atraccion de la cria al acafo entre
abejas africanizadas y europeas. Sin embargo, difiere de lo reportado por Guzman De ef al
(1995), quienes encontraron diferencias entre lineas comerciales de abejas de los Estados
Unidos v una linea de abejas yugoslava identificada como resistente (Kulincevic ef al. 1992).
Asi mismo es un resultado diferente al de Guzman-Novoa ef al. (1996), quienes reportaron
diferencias en la atraccion a- Varroa entre la cria de colonias de abejas con genotipos
europeo, africanizado y sus hibridos.

Por otro lado, tampoco hubieron diferencias ni entre grupos ni entre colonias en el
posible efecto inhibitorio de la cria sobre la capacidad reproductiva del acaro, lo cual
sugiere que este mecanismo no tuvo una contribucion en las diferencias en los niveles de
infestacion de Varroa de las colonias experimentales. Estos resultados se contraponen con
lo reportado en varios estudios (Rosenkranz y Stiirmen 1992; Fuchs 1994; Rosenkranz y
Engels 1994, Harbo y Hoopingarner 1995; Guzman-Novoa ef al. 1996), los cuales sugieren
consistentes diferencias en la reproduccion de Varroa como resultado de la influencia del
genotipo de la cria que infestan.

Es probable que la falta de diferencias entre colonias para estas dos caracteristicas
sea consecuencia de un tamafio de muestra que no fue lo suficientemente grande para poder
evidenciarlas. Sin embargo, si su impacio sobre el crecimiento poblacional de los acaros
fuera alto, debieron encontrarse diferencias entre los grupos aun con una muestra pequeiia.

Por todo lo anterior, los resultados sugieren que la variacién fenotipica y genotipica
en los niveles de infestacion de las abejas adultas que se determiné en este estudio, se debid

principalmente a diferencias en el comportamiento de acicalamiento entre colonias. La
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ausencia de variacion fenotipica y genotipica en los niveles de infestacion de la cria, pudiera
deberse a que no se encontraron diferencias ni entre grupos, i entre colonias para ninguno
de los mecanismos que podrian afectar el desarrollo del acaro en esta etapa de la
metamorfosis de las abejas, como son el comportamiento higiénico, la atraccion que ejerce la
cria a Varroa y el efecto que esta tiene sobre la capacidad reproductiva del acaro. Se
requieren mas estudios bajo las condiciones ambientales de México y con lineas de abejas
mexicanas, para confirmar la importancia de la contribucion del comportamiento de
acicalamiento en la resistencia de las abejas a Varroa. 'También se requieren mas estudios
que permitan estimar la heredabilidad de esta caracteristica antes de decidir incorporarla en
programas de mejoramiento genético como una herramienta en el control de la varroasis de

las abejas.

Efecto de la Infestacion de Varroa jacobsoni Oud. sobre la Produccion de Miel de
Colonias de Abejas Apis mellifera L.

Finalmente, los resultados muestran que la infestacion de Varroa jacobsoni Qud,
tuvo un efecto negativo sobre fa produccion de miel, ya que bajo las mismas condiciones
medio ambientales, el promedio de produccion de miel de las colonias infestadas fue
significativamente menor gue el de las colonias que se mantuvieron bajo tratamiento. El
efecto negativo de la infestacion de Varroa sobre la produccién de miel de colonias de
abejas es similar a lo reportado por Jong De (1990), quien encontré que la produccion de
miel de las colonias infestadas disminuye significativamente como resultado de Ia
disminucion del peso corporal de las abejas obreras (Jong De 1982a) y como resultado de

una menor longevidad (Jong De 1983).
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. CONCLUSIONES

Se encontrd variacion fenotipica y genotipica en la resistencia de las colonias de abejas al
crecimiento poblacional de Varroa jacobsoni Qud. Esta variacion se debio a la capacidad
de las colonias para controlar el crecimiento poblacional del acaro cuando estos se

encontraban infestando a fas abejas adultas.

I.a heredabilidad en sentido amplio para la resistencia de las abejas al crecimiento
poblacional de Varroa fue de 0.36, 1o que sugiere que es posible establecer programas de
seleccion para generar poblaciones de abejas resistentes al desarrollo poblacional de

Varroa jacobsoni Oud.

La variacion genotipica determinada puede explicarse en mayor proporcién por la
variacion atribuible af efecto de colonias anidadas dentro de lineas y en menor proporcion
por la variacion entre lineas, lo que sugiere que la resistencia se puede buscar dentro de

las poblaciones de abejas existentes en el pais y no en una linea en particular.

El comportamiento de acicalamiento file €l mecanismo que tuvo el mayor impacto
relativo en la resistencia de las colonias de abejas al crecimiento poblacional de Varroa

Jjacobsoni Oud.

El impacto relativo de mecanismos como el comportamiento higienico, la atraccion que
ejerce la cria a Varroa y el efecto que esta tiene sobre la capacidad reproductiva del
4caro, aparentemente no tuvieron una contribucion relativa importante en la resistencia de
las colonias de abejas al crecimiento poblacional de Varroa jacobsoni Oud. Por ello es
indispensable el desarrollo de otros trabajos que permitan voiver a evaluar el impacto

relativo de estos mecanismos.

La infestacion de Varroa jacobsoni Oud. disminuyé significativamente la produccion de

miel de las colonias de abejas meliferas.
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Cuadro No. 1. Componentes de la varianza entre colonias para
la caracteristica resistencia de las colonias de abejas al crecimiento
poblacional de Varroa jacobsoni Oud. calculados por el método de
Méxima Verosimilitud Restringida (REML).

COMPONENTE DE VARIANZA ESTIMADOR

LINEAS 0.0129
COLONIAS DENTRO DE LINEA 0.0578
ERROR 0.1228
TOTAL 0.1935

36



Cuadre Neo.2. Componentes de la varianza fenotipica entre
colonias para la caracteristica resistencia de las colonias de abejas
al crectimiento poblacional de Varroa jacobsoni Oud. calculados
por el método de Maxima Verosimilitud Restringida (REML).

VARIANZA ESTIMADOR
GENETICA 0.0707
AMBIENTAL 0.1228
FENOTIPICA 0.1935
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Cuadro No. 3. Impacto relativo de los mecanismos de resistencia, medidos a través
de pruebas t-Student entre las medias de los grupos de colonias seleccionados de
alta y baja infestacion

MECANISMO t-STUDENT SIGNIFICANCIA
DE RESISTENCIA t P
ACICALAMIENTO (Colmena) 241 0.03
Varroas LESIONADAS (Colmena) 2.61 0.02
ACICALAMIENTO (Incubadora) 220 0.04
Varroas LESIONADAS (Incubadora) 0.92 0.79
COMPORTAMIENTO HIGIENICO -0.64 0.53
ATRACCION DE LA CRIA -0.11 091
REPRODUCCION DE Varroa 0.49 0.62
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Cuadro No. 4. Coeficientes de correlacion y de determinacién entre el nivel de infestacion
fina! de las colonias seleccionadas y el total de Varroas recuperadas y lesionadas en las
pruebas de acicalamiento en las colmenas y en la incubadora.

CARACTERISTICA n COEFICIENTE COEFICIENTE |SIGNIFICANCIA
CORRELACION | DETERMINACION P
r I‘J
Varroas RECUPERADAS | 16 -0.65 0.38 0.008
(Colmena)
Varroas LESIONADAS 16 -0.76 0.54 < 0.0001
(Colmena)
Varroas RECUPERADAS | 16 052 0.22 0.04
(Incubadora)
Varroas LESIONADAS 16 -0.23 0.06 0.45
{Incubadora)
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Figura 1. Esquema del recipiente de plastico de 20 L, en el cual se
colocaron dos frascos de 40 ml con éter etilico y un excluidor de tela de
alambre de 4 mm, utilizado para recolectar Varroas.
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Figura 2. Porcentaje promedio ( £ D.E) de infestacion de ¥arroa jacobsoni Oud. en
abejas adultas durante cinco meses de muestreo. La poblacion de 4caros crecio
significativamente mes a mes, con una alta variacion entre colonias (F=91.26; gl= 4, 201,
P<0.01). Letras diferentes indican diferencias significativas de las medias mensuales,
basadas en un anélisis de varianza y en pruebas de diferencias minimo cuadradas. Las
pruebas estadisticas se realizaron con datos transformados, utilizando la funcién de Box y
Cox. Las medias y desviaciones estandar de la figura representan los valores no
transformados.
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Figura 3. Porcentaje promedio de infestacion de Varroa jacobsoni Oud. en
abejas adultas de colonias pertenecientes a siete diferentes origenes genéticos
(A, Az, B, B2, R, V1,V2) al cabo de seis meses de infestacion. Hubieron
diferencias significativas entre colonias ( F =3.06; gl =52, 201; P<0.01) y
entre lineas (F=1532;gl=6,201,P<0.01). Letras diferentes indican
diferencias significativas entre las medias de las lineas, basadas en un
analisis de varianza y pruebas de diferencias de medias minimo cuadradas.
Las pruebas estadisticas se realizaron con datos transformados, utilizando la
funcion de Box y Cox. Los valores de la figura representa los datos no.
transformados (n=58).
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Figura 4. Porcentaje promedio (+ D.E) de infestacion de Varroa jacobsoni Oud. en
la cria durante cinco meses de muestreo. La poblacion de 4caros crecio
significativamente mes a mes, con una alta variacion entre colonias (F= 98.49; gl= 4, 173,
P<0.01). Letras diferentes indican diferencias significativas de las medias mensuales,
basadas en un andlisis de varianza y en pruebas de diferencias minimo cuadradas. Las
pruebas estadisticas se realizaron con datos transformados, utilizando la funcién de Box y
Cox. Las medias y desviaciones estandar de la figura representan los valores no
transformados.
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Figura 5. Porcentaje promedio ( + D.E. ) de infestacion de Varroa

jacobsoni Oud.en abejas adultas de colonias seleccionadas como de
baja (n= 8) y alta (n= 8) infestacién. Letras diferentes indican diferencias
significativas entre los grupos basados en un prueba t-Student (=8 48;
gi=14; P<0.01).
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Figura 6. Numero promedio (+DE.) de acaros Varroa Jacobsoni Oud.
recolectados en charolas por semana y por colonia, para los grupos de aita ( n=8 )
y baja ( n=8 ) infestacion en las pruebas de acicalamiento en las colonias. Letras
diferentes indican diferencias significativas entre grupos basados en una prueba
t-Student ( t=2.41; gl= 14, P=0.03).
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Fig. 7. Regresion entre el nimero de Varroas recuperadas en las
pruebas de acicalamiento en las colmenas y el nivel de infestacién final
de las colonias seleccionadas (r*= 0.38; P= 0.008; n=16).
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Fig. 8. Regresion entre el nimero de Varroas lesionadas en una muestra
de 120 acaros en las pruebas de acicalamiento en las colmenas y el nivel
de infestacion final de las colonias seleccionadas (= 0.54; P< 0.0001,
n=16). '
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Fig. 9. Regresion entre el numero de Varroas recuperadas en las
pruebas de acicalamiento en la incubadora y el nivel de infestacion ﬁnal
de las colonias seleccionadas (= 0.22; P= 0.04; n=16).
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Figura 10. Produccion promedio (Kg + D.E) de miel producidos por las colonias
infestadas (n=58) y por las colonias tratadas (n=33). Letras diferentes indican

diferencias significativas entre los dos grupos, basados en una prueba t-Student
(t=3.32; gl= 89, P< 0.01)
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