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RESUMEN:

Se estimaron los parametros y los efectos genéticos del comportamiento de
acicalamiento y del efecto de este comportamiento sobre la resistencia de las colonias al
crecimiento poblacional de Varroa destructor A. en colonias de abejas (Apis mellifera
L.). A partir de dos colonias seleccionadas de alto y bajo nivel de expresion del
comportamiento de acicalamiento se criaron reinas y zanganos para dar origen a una
poblacion formada por colonias de alto nivel de expresion del comportamiento, colonias
de bajo nivel de expresion del comportamiento, colonias hibridas con reina de alto nivel
de expresion y zangano de bajo nivel de expresion, colonias hibridas con reina de baja y
zanganos de alto nivel de expresion, colonias retrocruzadas de alto nivel de expresion
del comportamiento, colonias retrocruzadas de bajo nivel de expresion del
comportamiento, y colonias F2. Dos meses después de establecidas las colonias se
evalud el comportamiento de acicalamiento, el crecimiento poblacional de Varroa
destructor A. a través de medir el porcentaje de infestacion en abejas adultas y la caida
de los &caros en el piso de la colmena durante una semana. Se estimé una heredabilidad
de 0.22 para el comportamiento de acicalamiento y los efectos genéticos son aditivos. El
porcentaje de infestacion en abejas adultas tiene efectos de dominancia y la caida de los
acaros se debe a efectos aditivos. Se evalud el porcentaje de &caros lesionados y los
efectos genéticos para el total &caros lesionados, acaros lesionados en patas y acaros
lesionados en idiosoma son aditivos. En relacion al comportamiento higiénico no se
encontraron diferencias en el porcentaje de celdas desoperculadas, pero si hubo
diferencias en la remocion de cria muerta entre grupos. Los resultados indican que el
comportamiento de acicalamiento es un mecanismo heredable y que influye sobre los

niveles de infestacion de Varroa destructor en las colonias de abejas.

Palabras clave: Apis mellifera L. / Varroa destructor A. / pardmetros genéticos / efectos

genéticos / comportamiento de acicalamiento.
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ABSTRACT

This study was conducted to estimate genetic parameters and effects for grooming
behavior and for the influence of this behavior on the resistance to the population
growth of Varroa destructor A. in honey bee colonies (Apis mellifera L.). Queens and
drones were reared from two colonies, one with a high grooming behavior expression
level and one with a low grooming behavior expression level, to generate a population
of high grooming behavior colonies, low grooming behavior colonies, hybrid colonies
derived from a queen with a high expression and a drone with low expression, hybrid
colonies derived from a queen with a low expression and a drone with a high
expression, backcross colonies to high grooming behavior, backcross colonies to low
grooming behavior and F2 colonies. Two months after the colonies were establish, the
grooming behavior and the colony mite infestation levels measured through the worker
infestation levels and by the number of mites recovered at the bottom board during a
week were evaluated. A heritability of 0.22 was estimated for grooming behavior and
the genetic effects were additive. Worker infestation levels showed dominant effects
and the number of mites recovered at the bottom board during a week were due to
additive effects. The percentage of mites recovered at the bottom board that were
injured by the bees due grooming behavior was evaluated and the genetic effects for the
percent of total of mite with injuries, the percent of mites that were injured in the legs
and the percent of mites injured in the idosoma showed additive effects. The hygienic
behavior of the colonies was evaluated and no differences were found among the
colonies for the percentage of uncapped cells, but there were differences on the percent
of cells where the dead brood was removed. These results indicate that grooming
behavior is a heritable trait and that this behavior influences the Varroa destructor

infestation levels of honey bee colonies.

Key words: Apis mellifera L. / Varroa destructor A. / genetic parameters/ genetic

effects/ grooming behavior
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1 INTRODUCCION

En México existen 40,000 apicultores que manejan aproximadamente 1.9 millones
de colmenas, de las cuales 150,000 se utilizan para la polinizacién de cultivos frutales y
agricolas. México es el quinto pais productor de miel y el tercer exportador, anualmente se
producen 57,000 toneladas de miel de las que se exportan aproximadamente 25,500
toneladas con un valor de 48.5 millones de dolares (SAGARPA, 2007). Asimismo, la
polinizacion que realizan las abejas en plantas silvestres y cultivadas ayuda a mantener el
equilibrio ecoldgico y a mejorar la produccion de los cultivos agricolas (Guzman-Novoa,
1996).

Uno de los principales problemas que enfrenta la actividad apicola en nuestro pais
es la parasitosis causada por el acaro Varroa destructor A. (Vazquez, 1997). Este acaro es
un parasito externo de las abejas meliferas (Apis mellifera L.), que se reproduce en las crias
y se alimenta de la hemolinfa de las crias y de las abejas adultas. EI primer informe de V.
destructor fue realizado por Oudemans en 1904 en la Isla de Java en Indonesia, quien
identificd al &caro como un parasito de la abeja asiatica Apis cerana Fabr. La transmision
de V. destructor a A. mellifera ocurrié cuando se introdujeron colonias de ésta especie al
continente asiatico. El &caro se identifico por primera vez en Europa en el afio 1952 y llego
a América ingresando por Paraguay proveniente de Japon en 1971 (De Jong et al., 1982a).
El primer informe de la presencia de V. destructor en México fue en 1992, en el estado de
Veracruz (Chihu et al., 1992). Actualmente éste parasito se encuentra distribuido en todo el
territorio nacional (SAGARPA, 2007).

El dafio que ocasiona V. destructor sobre la colonia depende del grado de
infestacion, este generalmente comienza con el debilitamiento de la colonia debido a que de
las pupas parasitadas se originan abejas con bajo peso corporal y con un menor periodo de
vida (De Jong et al., 1982b). Cuando los niveles de infestacion son altos las pupas
parasitadas dan origen abejas deformes incapaces de desarrollar sus actividades de forma
normal, lo que produce con el tiempo la muerte de la colonia (Ritter, 1981). El efecto sobre
la colonia varia dependiendo del clima y de la raza de abejas, siendo los climas templados y
las abejas de origen europeo dos factores en los que se observan dafios mas severos. (De

Jong et al.,, 1984). La presencia del acaro ha sido asociada con el desarrollo de



enfermedades bacterianas (Glinski y Jarosz, 1992; De Rycke et al., 2002; Kanabar et al.,
2004) y virales (Ball y Allen, 1988; Chen et al., 2004; Santillan y Ball, 2007).

Los dafios causados por el acaro y su dispersion a nivel mundial, han colocado a V.
destructor como uno de los problemas mas importante para la apicultura en el mundo. Un
estudio realizado en México, demostro que V. destructor afecta significativamente la
produccion de miel, ya que colonias infestadas produjeron en promedio 65% menos miel,
que colonias libres del parasito (Arechavaleta-Velasco y Guzman-Novoa, 2000).

En la actualidad, las colonias son tratadas con productos quimicos para controlar al
acaro, sin embargo, V. destructor ha desarrollado resistencia a algunos de los principales
productos autorizados para su control (Ritter, 1981; Koeninger y Fuchs, 1988; Eischen,
1995; Milani, 1999). En México existen informes de resistencia de los acaros al fluvalinato,
flumetrina y amitraz (Rodriguez-Dehaibes et al., 2005; Arechavaleta-Velasco et al., 20073;
Rodriguez-Dehaibes et al., 2007). Los acaricidas, en general son tdxicos para las abejas y
para el hombre (Koeninger y Fuchs, 1988), y se sabe que si no son empleados
adecuadamente pueden dejar residuos en la miel y cera (Faucon y Flamiini, 1990; Wallner,
1990; Slabezki et al., 1991). Los tratamientos con acaricidas han tenido un efecto directo
sobre la rentabilidad de la actividad apicola ya que el costo de produccion de miel se ha
incrementado, tanto por el valor del acaricida, como por el tiempo y mano de obra que se
invierten para su aplicacion. En afios recientes se han probado tratamientos a base de
aceites esenciales y acidos organicos, como el acido férmico, el timol, el &cido oxalico (De
Felipe et al., 1999; Espinosa, 2006; Guzman-Novoa et al., 2007) y extracto de neem,
obteniendo resultados positivos en el control de los acaros y compatibles con la apicultura
organica (Otero et al., 2007).

El huésped original de V. destructor, la abeja asiatica A. cerana, ha desarrollado a
través de una larga asociacion con el acaro, mecanismos que le ayudan a mantener los
niveles de infestacion bajos (Peng et al., 1987a); mecanismos similares se han encontrado
con menor frecuencia en poblaciones de A. mellifera (Guzman-Novoa y Correa, 1996).

Uno de los mecanismos de defensa contra el &acaro de A. cerana es el
comportamiento de acicalamiento, en el cual las abejas utilizan sus patas y mandibulas para

remover a los acaros de su cuerpo. Cuando una abeja no se puede liberar del acaro, atrae a



otras obreras, las cuales, utilizan sus mandibulas para retirarle al parasito. En muchas
ocasiones al remover a los acaros las abejas los muerden con sus mandibulas (Peng et al.,
1987a; Biichler et al., 1992). Este comportamiento de defensa contra V. destructor también
se ha observado en A. mellifera pero con menor frecuencia que en A. cerana (Peng et al.,
1987b; Bichler et al., 1992; Boecking et al., 1993). Existen estudios que indican que las
abejas africanizadas son mas eficientes en remover acaros colocados artificialmente en sus
cuerpos en comparacién con abejas europeas (Moretto et al., 1991; Moretto et al., 1993;
Espinosa et al., 2004; Becerra et al., 2005a). Arechavaleta-Velasco y Guzman-Novoa
(2001) encontraron que de cuatro mecanismos de resistencia estudiados, el acicalamiento
fue el que tuvo mayor impacto en inhibir el desarrollo poblacional de V. destructor en una
poblacion de colonias de abejas. En éste estudio las colonias con menores niveles de
infestacion fueron las que eliminaron més acaros y el nimero de acaros lesionados fue
significativamente mayor en las colonias donde la poblacién de V. destructor creci6 en un
menor ritmo. Otros estudios sugieren que el comportamiento de acicalamiento confiere
resistencia a las abejas contra el crecimiento poblacional de V. destructor (Moosbeckhofer,
1992; Arechavaleta-Velasco et al., 2006; Espinosa, 2006; Arechavaleta-Velasco et al.,
2007b).

El comportamiento higiénico es un mecanismo de resistencia general contra
enfermedades y parasitos, el cual consiste en que las abejas detectan, desoperculan y
remueven de las celdas a la cria infectada, parasitada o muerta, con objeto de evitar la
diseminacion de enfermedades dentro de la colmena (Spivak y Gillam, 1998; Boecking y
Spivak, 1999). Si una celda infestada por V. destructor es abierta y se remueve a la pupa,
los &caros inmaduros mueren, mientras que los adultos se ven obligados a buscar otra celda
o son eliminados por las obreras (Boecking y Drescher, 1991; Guzman-Novoa, 1995). Este
comportamiento en contra de V. destructor fue observado por primera vez en la abeja A.
cerana la cual es capaz de detectar y remover cria que se encuentra infestada por el &caro
(Peng et al., 1987a). La abeja A. mellifera también es capaz de detectar y remover cria
infestada pero no tan eficientemente como A. cerana (Peng et al., 1987b). La expresion del
comportamiento higiénico esta influenciada por factores genéticos (Rothenbuler, 1964;
Moritz, 1988; Boecking et al., 2000; Lapidge et al., 2002; Arechavaleta-Velasco et al.,



2005) y por factores ambientales como el nimero de &caros localizados en la celdas
(Boecking y Drescher, 1992; Flores et al., 2001), el flujo de néctar (Spivak y Gillman,
1993; Medina, 2000), tamafio de la colonia, proporcion de abejas que realizan las tareas de
limpieza y pecoreo (Spivak y Gillman, 1993; Arathi y Spivak, 2001). Algunos trabajos
indican que las abejas africanizadas son mas eficientes al realizar el comportamiento
higiénico que las europeas (Vandame, 1996; Guerra et al., 2000), sin embargo, también hay
informes de que no hay diferencia en la expresion de éste comportamiento entre abejas
africanizadas y europeas (Aumeier et al., 2000; Becerra-Guzméan et al., 2005b).
Arechavaleta-Velasco y Guzman-Novoa (2001) encontraron que el comportamiento
higiénico fue la segunda caracteristica en cuanto a su influencia para restringir el desarrollo
poblacional de los acaros; lo que contrasta con otros estudios, en donde se ha encontrado
gue el comportamiento higiénico no tiene un impacto sobre los niveles de infestacion de V.
destructor (Harbo y Hoopingarner, 1997; Espinosa, 1998; Aumeier et al., 2000;
Arechavaleta-Velasco et al., 2007b)

Otro mecanismo que influye en la resistencia a V. destructor, es la atraccion relativa
que ejerce la cria y las abejas adultas de diferentes razas a el acaro (Biichler, 1989). Las
hembras de V. destructor muestran preferencia por infestar celdas de zanganos en vez de
celdas de obreras (Ritter y De Jong, 1984; Camazine, 1986; Fries et al., 1994). Buchler
(1989) y Guzman-Novoa et al. (1996), combinaron secciones de panales con cria de
diferentes origenes genéticos en bastidores individuales y los introdujeron en colonias
altamente infestadas por el &caro. Biichler (1989) encontr6 que la cria de abeja de raza
alemana Apis mellifera mellifera tenia un nivel de infestacion mas bajo que las abejas de la
linea Buckfast. Guzman-Novoa et al. (1996) encontraron que la cria de abejas europeas fue
dos veces mas susceptible de ser infestada que la cria de abejas africanizadas, y la cria de
abejas hibridas (africanizada x europea) fue tan susceptible como la cria de abejas europeas.

No todas las hembras de V. destructor que infestan las celdas de las abejas llegan a
reproducirse, el porcentaje de hembras que se reproduce en las celdas de obreras y
zanganos, varia dependiendo de la raza del huésped; a éste mecanismo de resistencia se le
dio el nombre de inhibicion de la reproduccion del acaro. Algunos acaros hembras no se

reproducen cuando infestan la cria de diferentes razas de A. mellifera (Rosenkranz vy



Engels, 1994). En un estudio realizado en México con abejas provenientes de siete
criaderos de reinas del pais, no se encontraron diferencias en la atraccion que ejerce la cria
a V. destructor, ni en la inhibicion de la reproduccion del acaro (Arechavaleta-Velasco y
Guzmaén-Novoa, 2001).

Diversos estudios han demostrado que existe variabilidad de origen genético en la
resistencia de las abejas al acaro (Harbo y Harris, 1999; Arechavaleta-Velasco y Guzman-
Novoa, 2001; Rinderer et al., 2001; Lodesani et al., 2002; Espinosa, 2006). En México,
Arechavaleta-Velasco y Guzman-Novoa (2001) encontraron variacion fenotipica y
genotipica en la resistencia de las colonias de abejas al crecimiento poblacional del acaro y
la variacion se debié principalmente a la capacidad de las colonias para controlar el
crecimiento poblacional del &caro cuando éste se encontraba infestando a las abejas adultas,
las cuales lograban eliminar a los acaros a través del comportamiento de acicalamiento,
sugiriendo que ésta caracteristica es un mecanismo importante que confiere tolerancia a las
abejas meliferas contra el parésito. Asimismo, en su estudio los autores indican que el
comportamiento higiénico participa como otro mecanismo de tolerancia pero su

contribucion es menor que la del comportamiento de acicalamiento.



JUSTIFICACION

V. destructor representa un serio problema para la apicultura en México. El
desarrollo de abejas tolerantes al &caro a través del mejoramiento genético puede ser una
alternativa para reducir los efectos negativos del parasito. Estudios realizados en México
han demostrado que el comportamiento de acicalamiento es un mecanismo que confiere
resistencia a las abejas contra el crecimiento poblacional de V. destructor. Para poder
desarrollar un programa de seleccion basado en este mecanismo de resistencia es necesario

conocer los efectos y parametros genéticos relacionados con su expresion.



OBJETIVOS

Estimar efectos genéticos del comportamiento de acicalamiento en una poblacion
experimental de colonias de abejas meliferas.

Estimar los componentes de varianza genetica y medio ambiental de la expresion del
comportamiento de acicalamiento en una poblacion experimental de colonias abejas
meliferas

Estimar la heredabilidad del comportamiento de acicalamiento en una poblacion
experimental de colonias de abejas meliferas.

Determinar la relacion que existe entre el nivel de expresion del comportamiento de
acicalamiento con el crecimiento poblacional de V. destructor.

Estimar los efectos genéticos y analizar la forma en que se hereda el crecimiento
poblacional de V. destructor.

Evaluar el comportamiento higiénico de colonias de abejas seleccionadas con base en

la expresién del comportamiento de acicalamiento



2 MATERIAL Y METODOS

2.1 Localizacion del &rea de estudio

El trabajo se llevd a cabo en la Unidad de Investigacién en Apicultura del Centro
Nacional de Investigacién Disciplinaria en Fisiologia y Mejoramiento Animal del Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias (INIFAP), localizado en el
municipio de Villa Guerrero, Estado de México. EI municipio esta situado a 18° 58’ de
latitud Norte y a 99° 38 de longitud Oeste, con una altitud media sobre el nivel del mar de
2,160 m. EIl clima de la region esta clasificado como templado (C(w)), con lluvias en
verano, con una temperatura promedio de 17° C y una precipitacion anual de 1,250 mm
(INEGI, 2007).

2.2 Colonias experimentales

De una poblacién de 25 colonias de abejas de las lineas del INIFAP a las cuales se
les evaluo la expresion del comportamiento de acicalamiento con el método descrito por
Espinosa et al. (2004). Se seleccioné a la colonia que tuvo el comportamiento de
acicalamiento mas alto y a la colonia que tuvo el comportamiento de acicalamiento mas
bajo. A partir de las dos colonias seleccionadas se criaron reinas y zanganos para dar origen
por medio de inseminacion instrumental, a una poblacion experimental formada por
colonias de alto comportamiento de acicalamiento, (AA) (n=9); colonias de bajo
comportamiento de acicalamiento, (BB) (n=8); colonias hibridas formadas por la cruza de
una reina de alto acicalamiento con un zangano de bajo acicalamiento, (AB) (n=10);
colonias hibridas formadas por la cruza de una reina de bajo acicalamiento con un zanganos
de alto acicalamiento, (BA) (n=20); colonias retrocruzadas hacia alto nivel alto
comportamiento de acicalamiento, (RCA) (n=20); colonias retrocruzadas hacia bajo
comportamiento de acicalamiento, (RCB) (n=19) y un grupo de colonias F2 (n=22) (Figura
1). Cada reina de los grupos AA, BB, AB, BA, RCA y RCB fue inseminada con el semen
de un solo zangano. Para formar las retrocruzas se inseminaron reinas hibridas AB con el

semen de un zangano de alto acicalamiento para RCA y el semen de un zangano de bajo



acicalamiento para RCB; el grupo F2 se formo inseminando reinas hibridas AB con el
semen de dos zanganos, uno de alto acicalamiento y otro de bajo acicalamiento.

Cada colonia experimental se formd con dos panales con cria, dos panales con
alimento, cuatro panales vacios, 2 kg de abejas adultas y a cada colonia se le introdujo en
forma aleatoria una de las reinas inseminadas. Las colonias fueron alimentadas con jarabe
de azucar al 50% vy se trataron para prevenir el desarrollo de loque europea (Melissococcus
plutonius) y logue americana (Paenibacillus larvae), con una mezcla que consistio en 6 g
de terramicina® (laboratorios Pfizer) y 400 g de azlcar pulverizada, se espacié en cada
colonia sobre los bastidores de la cdmara de cria 25g de la mezcla. Se determiné el
porcentaje de infestacion de V. destructor en abejas adultas un mes después de ser

establecidas, con la finalidad de homologar las cargas parasitarias.

2.3 Efectos y parametros genéticos asociados con la expresion del comportamiento de
acicalamiento

Sesenta dias después de establecidas las colonias, se evalud la expresion del
comportamiento de acicalamiento por medio del método descrito por Espinosa et al.
(2004), para el cual se utiliz6 un marco de madera cubierto por una mica de plastico que
tuvo dos orificios de 2 x 2 cm a traves de los cuales se introducian y retiraban a las abejas
evaluadas. El marco se colocd sobre un bastidor de plastico Pierco® y en el centro del
bastidor se ubic6 un redondel de malla de alambre de 10 cm de diametro para delimitar el
area de observacion de las abejas.

Para realizar la prueba se introdujeron seis abejas en el redondel y fuera de éste se
introdujeron alrededor de 200 abejas provenientes de la misma colonia que se evalu6, para
producir un ambiente similar al de un panal en el interior de una colmena. Se utilizaron 35
abejas obreras para medir el comportamiento de acicalamiento de cada colonia, éstas abejas
se colocaron en un congelador a -20° C por un minuto para disminuir su movimiento y de
esta forma se les peg6 en el térax una placa de metal, con el fin de poder manipular a las
abejas durante la prueba con la ayuda de un iman. Se coloco un &caro de V. destructor vivo
con un pincel sobre el dorso de la abeja y se introdujo en el panal de observacién dentro del

redondel y se midio el tiempo en que ésta reacciond realizando el comportamiento de



acicalamiento como respuesta a la presencia del acaro sobre su cuerpo, el tiempo maximo
de observacion por abeja fue de 180 s.

Los acaros que se utilizaron en la prueba provenian de colonias altamente infestadas
por V. destructor, de donde se recolectaron abejas obreras que se colaron en una jaula de
15x10x10 cm para exponerlas a CO, por 180 s y de esta forma desprender a los &caros que

se encontraban sobre sus cuerpos.

Anélisis de datos

Como las reinas de este estudio se inseminaron con un solo zangano excepto
la F2, se estimaron las relaciones genéticas y los coeficientes de consanguinidad para las
colonias entre y dentro de los grupos experimentales, a través de una matriz de relaciones
genéticas con la metodologia propuesta por Van Vleck, et al. (1987).

Los datos del tiempo en que iniciaron las abejas el comportamiento de
acicalamiento fueron transformados con la funcion de logaritmo natural ya que no se
ajustaban a una distribucion normal. Los valores obtenidos se sometieron a un analisis de
varianza bajo un modelo anidado para determinar si existian diferencias en la expresion del
comportamiento de acicalamiento entre los grupos genéticos. ElI modelo que se utilizo fue
el siguiente:

Yik = H +G; + Cj(i) + Eijk

En donde:

Yy = Variable de respuesta (Tiempo de inicio de comportamiento de acicalamiento)
4 = Media de la poblacion

G, = Efecto del grupo genético (i = 1,2,...,7)

C ) = Efecto de colonia dentro de grupo genético (j=1,2,...,nj)

E;; = Error experimental NID (0,69

Para estimar los efectos genéticos asociados con la expresion del comportamiento
de acicalamiento se utiliz6 un modelo de regresién lineal multiple en donde la variable de

respuesta correspondio a las medias de los grupos genéticos y las variables explicativas



correspondieron a los coeficientes de aditividad y de dominancia para cada uno de los
grupos genéticos basados en un modelo que incluyo efectos aditivos y de dominancia. Bajo
este modelo los estimadores para el efecto aditivo y de dominancia se obtuvieron al
resolver la ecuacion de regresion (Kearsey y Pooni, 1996; Lynch y Walsh 1998). Los
coeficientes de aditividad y dominancia que se utilizaron para cada grupo se muestran en el
siguiente cuadro:

Grupo Efecto Efecto
aditivo | dominancia

AA -1 0
RCA -0.5 0.5

AB 0 1

BA 0 1
RCB 0.5 0.5

BB 1 0

F2 0 0.5

El modelo de regresion multiple empleado fue el siguiente:

y; =b0+b1X1 +b2X2, +E,
En donde:
y, = Media del iésimo grupo genético
b0 = Media general
bl = Estimador del efecto aditivo
X1, = Coeficiente de aditividad para el iesimo grupo genético
b2 = Estimador del efecto de dominancia

X 2, = Coeficiente de dominancia para el iésimo grupo genético
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— H 2
E;; = Error experimental NID (0,5°)

Para determinar la presencia de efectos maternos (reina madre) y paternos (reina
padre) y calcular sus estimadores se utilizaron las medias de cuadrados minimos estimadas
y se compararon por medio de un contraste lineal, bajo los siguientes modelos:

Efectos maternos (reina madre):

EM =£AA;ABJ_£BBerBAJ

En donde:

[AA+ AB) = Promedio del comportamiento de acicalamiento de los grupos cuya reina
2
madre es de alto acicalamiento.

(BBJFBAJ = Promedio del comportamiento de acicalamiento de los grupos cuya reina
2

madre es de bajo acicalamiento

Efectos paternos (reina padre):

EP=(AA+ BAJ_(BB+AB)
2 2

En donde:

(AMBAJ = Promedio del comportamiento de acicalamiento de los grupos cuya reina
2

padre es de alto acicalamiento.

(BB+AB) = Promedio del comportamiento de acicalamiento de los grupos cuya reina
2

padre es de bajo acicalamiento.

Para estimar los componentes de varianza, se utilizé la metodologia propuesta por
Kearsey y Pooni (1996). La varianza ambiental se obtuvo a partir del promedio de los
estimadores de varianza para los grupos no segregantes bajo el supuesto de que el total de
la variacién en estos grupos es de origen medio ambiental (Kearsey y Pooni, 1996), de la

siguiente forma:
1
s% = g(szAA +5%8 +5%)
En donde:

s%e = Varianza ambiental
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s?a = Varianza del grupo de alto comportamiento de acicalamiento
s’ss = Varianza del grupo de bajo comportamiento de acicalamiento

s = Varianza los grupos AB y BA

Para estimar la varianza aditiva y la varianza de dominancia se utilizaron los
estimadores de las varianzas de los grupos segregantes de acuerdo a las siguientes
ecuaciones (Kearsey y Pooni, 1996):

Varianza aditiva:
S%p = (252F2 —5%Rca — SZRCB)
En donde:
s?a = Varianza aditiva
%k, = Varianza del grupo F2
s?rea = Varianza del grupo retrocruza de alto comportamiento de acicalamiento

s?res = Varianza del grupo retrocruza de bajo comportamiento de acicalamiento

Varianza de dominancia

SZD = (SZRCA + SZRCB - SZFZ —SZE)

En donde:

s?p = Varianza de dominancia

s?rea = Varianza del grupo retrocruza de alto comportamiento de acicalamiento
s?res = Varianza del grupo retrocruza de bajo comportamiento de acicalamiento.
s?r2 = Varianza del grupo F2

s’: = Varianza ambiental

Para resolver las ecuaciones anteriores y estimar la varianza aditiva y la varianza de
dominancia se utiliz6 un modelo de regresion lineal multiple en donde la variable de
respuesta correspondio a las varianzas de los grupos genéticos y las variables explicativas
correspondieron a los coeficientes para cada uno de los grupos genéticos basados en un

modelo que incluy6 varianza aditiva y varianza de dominancia. Bajo este modelo los
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estimadores de las varianzas se obtuvieron al resolver la ecuacion de regresion (Kearsey y
Pooni, 1996). Los valores de los coeficientes que se utilizaron para cada grupo se muestran
en el siguiente cuadro:

Grupo | Varianza | Varianza
aditiva | dominancia
AA 0 0
BB 0 0
AB 0 0
BA 0 0
RCA 0.5 1
RCB 0.5 1
F2 1 1

El modelo de regresion multiple empleado fue el siguiente:

y; =b0+b1X1 +b2X2, +E,
En donde:
y, = Varianza del iésimo grupo genético
b0 = Varianza ambiental
bl = Estimador de la varianza aditiva
X1, = Coeficiente de aditividad para el iésimo grupo genético
b2 = Estimador de la varianza de dominancia

X2, = Coeficiente de dominancia para el iésimo grupo genético

— H 2
E; = Error experimental NID (0,5°)

La heredabilidad de las caracteristicas se estim¢ utilizando la siguiente ecuacion:
S 2A

s%e +5%4+5%p

h? =
En donde:
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h? = Heredabilidad en sentido estrecho
s?a = Varianza aditiva
s’ = Varianza ambiental

s?p = Varianza dominancia

2.4 Efecto del comportamiento de acicalamiento sobre la resistencia de las colonias al
crecimiento poblacional de V. destructor:

La resistencia de las colonias al crecimiento poblacional de V. destructor se evalué
al medir el cambio en los niveles de infestacion de las colonias durante un periodo de 60
dias, que inici6 dos meses después de que se establecieron las colonias. El nivel de
infestacion se evaluo de dos formas; a traves de contar el niUmero de &caros recuperados en
el piso de la colmena durante una semana y a través de determinar el porcentaje de
infestacion en abejas adultas. El estudio se realiz6 con un modelo dialélico en el que se
utilizaron los grupos de alto acicalamiento (AA), bajo acicalamiento (BB) y las cruzas
reciprocas (AB), (BA).

Para contar el nimero de &caros recuperados en el piso de la colmena se utilizaron
trampas de piso de 49.6 cm de largo x 32.9 cm de ancho x 1.4 cm de alto, las trampas
contenian una charola de lamina galvanizada deslizable y ésta se encontraba protegida por
una malla criba con cuadros de 3 mm por lado, por donde pasaban los acaros pero no las
abejas. Las trampas se colocaron sobre el piso de la colmena y permanecieron en ese lugar
durante todo el periodo de estudio. El contenido de las charolas se recolectd cada siete dias
con la ayuda de una espatula y se depositdé en una bolsa de plastico identificada con los
datos de la colmena y la fecha de la recoleccion. Las muestras se mantuvieron a -20° hasta
su analisis (Ritter, 1981; De Jong et al., 1982a).

Para determinar el nimero de &caros en cada muestra, el contenido de cada bolsa se
depositd sobre una cartulina blanca y con la ayuda de un pincel de cerdas blandas se
separaron los &caros de los desechos de la colonia. Los acaros colectados fueron colocados
en tubos de plastico de 1.5 ml que contenian alcohol al 70% y fueron identificados con la

informacion de la muestra.
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Para medir el porcentaje de infestacion en abejas adultas se tomaron muestras de
aproximadamente 150 abejas obreras obtenidas del centro del nido de cria, en frascos de
plastico que contenian alcohol al 70%, los dias 1, 30 y 60 del periodo de estudio.
Posteriormente en el laboratorio se contd el nimero de &caros y el total de abejas de cada
muestra, para de esta forma determinar el porcentaje de infestacion de la colonia (De Jong
et al., 1982c).

Se estim6 el cambio en los niveles de poblacion de los acaros en los grupos
genéticos, para el porcentaje de infestacion en abejas adultas y para el nimero de acaros
recuperados en el piso de la colmena durante una semana. Para medir el cambio se dividio
el nivel de infestacion final entre el nivel de infestacion inicial (Harbo y Hoopingarner,
1997), de esta forma, las colonias de abejas con un valor menor a uno tuvieron una
disminucion en la poblacion de acaros; las colonias con un valor igual a uno no presentaron
cambio en la poblacion de acaros y las colonias con un valor mayor a uno tuvieron un
incremento en la poblacion de acaros.

Una forma indirecta de evaluar el comportamiento de acicalamiento en las colonias
es a través de medir el porcentaje de acaros que presentan lesiones del total de acaros
recuperados en el piso de las colmenas (Peng et al., 1987b; Bichler et al., 1992; Lodesani
et al.,, 1996; Boecking y Spivak, 1999). Para evaluar este porcentaje se determino el
porcentaje total de acaros que presentaron lesiones, el porcentaje de acaros con lesiones en
el idiosoma y el porcentaje de acaros con lesiones en patas a partir de los acaros que se
recuperaron en las charolas utilizando los muestreos de las tres tltimas semanas del periodo
de estudio. Para identificar a los acaros que presentaban lesiones y clasificar el tipo de

lesion se utilizé un microscopio estereoscopico de diseccion de 40x.

Anélisis de datos

Los datos del nimero de acaros recuperados en el piso de la colmena durante una
semana fueron transformados con la funcion de logaritmo natural, y los datos del porcentaje
de infestacion en abejas adultas se transformaron con la funcion de raiz cuadrada con objeto
de que se ajustaran a una distribucién normal. Los resultados obtenidos del total de acaros

recuperados en el piso de la colmena durante una semana y del porcentaje de infestacion en
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abejas adultas, al inicio y al final del periodo de estudio asi como los resultados del
porcentaje total de &caros lesionados, porcentaje de &caros con lesiones en patas y
porcentaje de acaros con lesiones en el idiosoma se sometieron a un analisis de varianza
bajo un disefio completamente aleatorio para detectar diferencias entre los grupos
genéticos.

El modelo empleado fue:

Vi = 4+G; +E;

En donde:

y; = Variable de respuesta
4 = Media de la poblacion
G, = Efecto del grupo genético (i =1,2,...,4)

E; = Error experimental NID (0,6°)

Se estimaron los efectos genéticos asociados con la resistencia de las colonias al
crecimiento poblacional de V. destructor con los datos del porcentaje de infestacion final en
abejas adultas y el nimero de acaros recuperados en el piso de las colmenas durante una
semana al final del periodo de estudio. También se estimaron los efectos genéticos de la
expresion del comportamiento de acicalamiento medido a través del porcentaje total de
acaros lesionados, acaros lesionados en patas y acaros lesionados en el idiosoma. Para el
calculo de los efectos se utilizé un modelo de regresion lineal maltiple en donde la variable
de respuesta correspondio a las medias de los grupos genéticos y las variables explicativas
correspondieron a los coeficientes de aditividad y de dominancia para cada uno de los
grupos genéticos basados en un modelo que incluyo efectos aditivos y de dominancia. Bajo
este modelo los estimadores para el efecto aditivo y de dominancia se obtuvieron al
resolver la ecuacién de regresion (Kearsey y Pooni, 1996; Lynch y Walsh, 1998). Los
coeficientes de aditividad y dominancia que se utilizaron para cada grupo se muestran en el

siguiente cuadro:
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Grupo Efecto Efecto
aditivo | dominancia
AA -1 0
AB 0 1
BA 0 1
BB 1 0

La presencia de efectos maternos (reina madre) y paternos (reina padre) y sus
estimadores se calcularon con las medias de cuadrados minimos estimadas y se compararon

con un contraste lineal con los siguientes modelos:

Efectos maternos (reina madre):

EM =(AA—|2-AB]_(BB;—BAJ

En donde:

[AA+ AB] = Promedio de la resistencia al crecimiento poblacional del acaro y el
2

comportamiento de acicalamiento de los grupos cuya reina madre es de alto
acicalamiento

(BB + BA) = Promedio de la resistencia al crecimiento poblacional del acaro y el
2

comportamiento de acicalamiento de los grupos cuya reina madre es de bajo

acicalamiento

Efectos paternos (reina padre):

EP:(AA;BAJ_(BB;ABJ

En donde:

(AA+ BA): Promedio de la resistencia al crecimiento poblacional del acaro y el
2
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comportamiento de acicalamiento de los grupos cuya reina padre es de alto
acicalamiento.

(BB+ AB] = Promedio de la resistencia al crecimiento poblacional del acaro y el
2

comportamiento de acicalamiento de los grupos cuya reina padre es de bajo

acicalamiento.

2.5 Comportamiento higiénico de colonias seleccionadas con base en la expresion del
comportamiento de acicalamiento

Se evalud el comportamiento higiénico de los grupos de alto acicalamiento (AA),
bajo acicalamiento (BB), y los hibridos reciprocos (AB), (BA) a través de medir el
porcentaje de celdas en que las abejas removieron el opérculo y el porcentaje de celdas en
donde las abejas removieron las pupas sacrificadas con el méetodo de congelacion en
congelador (Spivak y Reuter, 1998; Spivak y Reuter, 2001; Espinosa et al., 2008).

De cada colonia se selecciond un bastidor que tuviera cria operculada por ambos
lados. Se cortaron tres pedazos de panal de 6 x 5 cm que contenia aproximadamente cien
celdas cada uno. Los pedazos de panal fueron introducidos en una bolsa de plastico
identificada con los datos de la colonia y se guardaron a -20°C durante 24 horas con el fin
de sacrificar a la cria. De cada fragmento de panal se registrd el nimero de celdas Utiles con
cria operculada. Los fragmentos de panal fueron insertados en el bastidor de donde se
obtuvieron y se introdujeron en su colonia de origen. Veinticuatro horas después de que se
introdujeron los pedazos de panal, se revisaron las colonias y se cont6 el numero de celdas
en que las abejas removieron el opérculo y el nimero de celdas en donde las abejas
removieron a la cria muerta, para calcular los porcentajes correspondientes en relacién al

total de celdas utiles que contenia cada pedazo de panal.

Analisis de datos
Los datos del porcentaje de celdas en las que se removio el opérculo y el porcentaje
de celdas donde se removid a la cria muerta se transformaron con la funcién de arco seno -

raiz cuadrada con objeto de que se ajustaran a una distribucion normal. Los valores del
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porcentaje de celdas en las que las abejas removieron el opérculo y el porcentaje de celdas
en que las abejas removieron a la cria muerta se sometieron a un andlisis de varianza para

detectar diferencias entre los grupos genéticos, bajo un disefio completamente aleatorio:

Vi =u4+G; +E;

En donde:
y; = Variable de respuesta (Porcentaje de celdas donde se removio el opérculo y

porcentaje de celdas donde se removio la cria muerta)

4 = Media de la poblacion

G, = Efecto del grupo genético (i = 1,2,...,4)
— : 2

E; = Error experimental NID (0,5°)

Se realiz6 un analisis de correlacion para determinar si el comportamiento higiénico

tiene relacién con el comportamiento de acicalamiento y con el desarrollo poblacional de V.
destructor.

19



3 RESULTADOS

3.1 Efectos y pardmetros genéticos asociados con la expresion del comportamiento de
acicalamiento

Las relaciones genéticas y los coeficientes de consanguinidad para las colonias entre
y dentro de los grupos experimentales se muestran en el Cuadro 1.

Se encontraron diferencias significativas entre grupos (F=14.42; gl=6, 3266;
P<0.01) y entre colonias dentro de grupo (F=2.71; gl=97, 3266; P<0.01) en el tiempo en
que las abejas se acicalaron como respuesta al colocarles un acaro de V destructor sobre el
cuerpo. El grupo AA fue el que respondié mas rapido y el grupo BB fue el que mas tardo
en realizar el comportamiento de acicalamiento. En promedio los grupos AA, AB, RCA 'y
F2 reaccionaron significativamente mas rapido que los grupos RCB, BA y BB (P<0.05)
(Figura 2).

Con base en los resultados del analisis de regresion, se encontré que la expresion del
comportamiento de acicalamiento se ajusta a un modelo donde se incluyen efectos aditivos
(F=46.31; gl=1, 4; P<0.05), en comparacién con un modelo donde se consideran efectos de
dominancia (F=0.12; gl=1, 4; P>0.05), o a un modelo donde se incluyen efectos aditivos o
de dominancia (F=27.97; gl=2, 3; P>0.05), el estimador para el efecto aditivo fue
0.2189+0.03 (F=46.31; gl=1; P<0.05) (Cuadro 2), asimismo, se encontraron efectos
maternos con un estimador de 0.302+0.04 (F=57.60; gl=1, 3266; P<0.01) y efectos paternos
cuyo estimador fue 0.177+£0.04 (F=19.73; gl=1, 3266; P<0.01).

La varianza ambiental estimada fue de 0.5488+0.007 (t=74.10; P<0.01), mientras
que la varianza aditiva estimada fue 0.1535+0.031 (F=23.84; gl=1; P<0.05), y la varianza
de dominancia fue -0.074+0.023 (F=9.87; gl=1; P>0.05), en base a estos valores el
estimador para la heredabilidad del comportamiento de acicalamiento en abejas fue de 0.22
(Cuadro 3).
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3.2 Efecto del comportamiento de acicalamiento sobre la resistencia de las colonias al
crecimiento poblacional de V. destructor

No se encontraron diferencias significativas entre grupos al inicio del periodo de
estudio para el total de &caros recuperados en el piso de la colmena durante una semana
(F=0.80; gl=3, 41; P>0.05) (Figura 3), ni para el porcentaje de infestacion en abejas adultas
(F=2.38; gl=3, 38; P>0.05) (Figura 4); sin embargo, al finalizar el periodo de estudio se
encontraron diferencias significativas en el total de acaros recuperados en el piso de la
colmena durante una semana (F=3.10; gl=3, 27; P<0.05) (Figura 3) y en el porcentaje de
infestacion en abejas adultas (F=3.15; gl=3, 24; P<0.05) (Figura 4).

En el cambio en los niveles de poblacion en los &caros, para el total de &caros
recuperados en el piso de la colmena por una semana, y se encontré que el grupo que tuvo
mayor desarrollo poblacional del acaro fue el BB y el grupo que no presentd desarrollo
poblacional fue el AA (Figura 5). Para el porcentaje de infestacion en abejas adultas, el
grupo BB fue el que mayor desarrollo presento del acaro y el grupo AA fue no presenté un
desarrollo poblacional del acaro (Figura 6).

De acuerdo a los resultados del analisis de regresion el porcentaje de infestacion en
abejas adultas se ajusta a un modelo de efectos dominancia en comparacién con un modelo
de efectos aditivos o un modelo de efectos aditivos y dominancia. El estimador para el
efecto de dominancia fue -0.7211+0.23 (F=9.76; gl=1; P<0.01) (Cuadro 4), y no hubo
efectos maternos (F=0.03; gl=1, 43; P>0.05) ni efectos paternos (F=0.32; gl=1, 43;
P>0.05).

En el total de acaros recuperados en el piso de la colmena durante una semana, la
expresion del comportamiento se ajusta a un modelo de efectos aditivos en comparacion
con los modelos de efectos de dominancia o el de efectos aditivos y de dominancia. El
valor del estimador para el efecto aditivo fue 0.8761+0.42 (F=4.34; gl=1; P<0.05) (Cuadro
5), también se encontraron efectos maternos con un estimador de 1.37+ 0.44 (F=9.66; gl=1,
45; P<0.01) pero no efectos paternos (F=1.14; gl=1 ,45; P>0.05).

Se encontraron diferencias significativas entre los grupos en el analisis del
porcentaje total de acaros lesionados (F=3.10; gl=3, 96; P<0.05) y porcentaje de &caros

lesionados en patas (F=3.23; gl=3, 96; P<0.05). En el caso del porcentaje de &caros
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lesionados en idiosoma no se encontraron diferencias significativas entre los grupos
(F=2.34; gl=3, 96; P>0.05) (Cuadro 6).

El analisis de regresion del comportamiento de acicalamiento medido a través de la
variable total de acaros lesionados indicd que la caracteristica se ajusta a un modelo que
incluye efectos aditivos y no a un modelo donde se consideran los afectos de dominancia o
a un modelo que incluye efectos aditivos y de dominancia. El estimador del efecto aditivo
fue de -11.45+2.54 (F=20.29; gl=1; P<0.05) (Cuadro 7). La caracteristica presento efectos
maternos con un estimador de 17.08+5.75 (F=8.79; gl=1, 96; P<0.05), pero no efectos
paternos (F=2.37; gl=1, 96; P>0.05).

Respecto al comportamiento de acicalamiento medido a través de los acaros con
lesiones en patas, el modelo de regresion lineal demostrd que la expresion de este
comportamiento se ajusta a un modelo de efectos aditivos. El estimador para el efecto
aditivo es de -11.86+2.51 (F=22.23; gl=1; P<0.05) (Cuadro 8) y al igual que el total de
acaros lesionados presentd efectos maternos con un estimador de 17.255+5.72 (F=9.10;
gl=1, 96; P<0.05) pero no paternos (F=2.61; gl=1, 96; P>0.05).

Cuando los datos de &caros con lesiones en el idiosoma se sometieron al analisis de
regresion se obtuvo que el comportamiento se ajusta a un modelo que incluye efectos
aditivos Unicamente. Los modelos de efectos de dominancia y el de aditivos y de
dominancia no fueron significativos para ésta variable. El estimador para el efecto aditivo
fue -11.88+1.33 (F=78.67; gl=1; P<0.05) (Cuadro 9), y de los efectos maternos fue
11.36%5.42 (F=4.39; gl=1, 96; P<0.05) y de los paternos 12.03+5.42 (F=4.93; gl=1, 96;
P<0.05).

3.3 Comportamiento higienico de colonias seleccionadas con base en la expresion del
comportamiento de acicalamiento.

No se encontraron diferencias significativas entre los grupos para el porcentaje de
celdas donde se retird el opérculo (F=1.66; gl=3, 100; P>0.05) pero si se encontraron
diferencias para el porcentaje de celdas en donde se removid a la cria muerta (F=4.47;
gl=3, 100; P<0.05) (Cuadro 10).
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No se encontro correlacion entre el tiempo promedio en que las abejas realizaron el
comportamiento de acicalamiento al colocarles un acaro con el porcentaje de remocion del
opérculo (r=-0.0072; n=54; P>0.05), y el porcentaje de remocion de la cria muerta
(r=0.1508; n=54; P>0.05).

Respecto al porcentaje de infestacion en abejas adultas, no se encontrd correlacién
con el porcentaje de remocién del opérculo (r=0.0966; n=49; P>0.05), ni con el porcentaje
de remocion de la cria (r=0.00337; n=49; P>0.05). Lo mismo ocurrié con los &caros
recuperados en el piso de la colmena y el porcentaje de remocion del opérculo (r=-0.0379;
n=47; P>0.05) y el porcentaje de remocion de la cria muerta (r=-0.0159; n=47; P>0.05).

El porcentaje de remocion del opérculo no correlacioné con el total de &caros
lesionados (r=-0.2088; n=54; P>0.05), tampoco con acaros lesionados en patas (r=-0.2408;
n=49; P>0.05) y con &caros lesionados en el idiosoma (r=-0.2374; n=54; P>0.05). En el
caso del porcentaje de remocion de la cria muerta no correlaciond con el total de &caros
lesionados (r=-0.1293; n=54; P>0.05), acaros lesionados en patas (r=-0.1025; n=54;

P>0.05) y con los acaros lesionados en el idiosoma (r=-0.2277; n=54; P>0.05).

23



4 DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los resultados muestran que existe variacion de origen genético en la expresién del
comportamiento de acicalamiento de las abejas meliferas y sugieren que esta variacion se
debe a efectos genéticos aditivos y no ha efectos de dominancia. Asimismo, se encontro
que existen efectos maternos y efectos paternos, sin embargo los efectos maternos son mas
importantes ya que la magnitud de su estimador fue 1.57 veces mayor que el estimador de
los efectos paternos. La variacion de origen genético que se detectd en este trabajo coincide
con lo reportado por Arechavaleta-Velasco y Guzman-Novoa (2001) y por Espinosa (2006)
quienes encontraron variacion fenotipica y genotipica en la expresion del comportamiento
de acicalamiento en poblaciones de colonias de abejas, de diferentes regiones de México.

Al estimar los componentes de varianza se encontro que el estimador de la varianza
de dominancia no fue estadisticamente diferente a cero, mientras que los estimadores para
la varianza ambiental y la varianza aditiva fueron significativos y este Gltimo resulto ser
tres veces mas grande que el estimador de la varianza de dominancia. A partir de la
varianza aditiva y la varianza ambiental se estimé una heredabilidad de 0.22 para el
comportamiento de acicalamiento de las abejas. Es probable que este valor de heredabilidad
este subestimado ya que el estimador de la varianza ambiental puede estar sobrestimado
debido a que los grupos de alto acicalamiento y bajo acicalamiento no fueron
completamente consanguineos.

Esta heredabilidad de 0.22, es mayor a la que estimd Espinosa (2006) de 0.08,
utilizando el mismo método para evaluar el comportamiento de acicalamiento. Es probable
que las diferencias entre los dos valores sea consecuencia de que en este trabajo se
utilizaron grupos genéticos desarrollados a partir de colonias que fueron seleccionadas por
su alto y bajo comportamiento de acicalamiento con el objeto de generar grupos
experimentales que fueran divergentes en la expresion de esta caracteristica, o que genero
una alta variabilidad en la poblacidn experimental, que a su vez se refleja en el estimador
de la heredabilidad, mientras que Espinosa (2006), en su trabajo utiliz6 una poblacion

formada por familias de colonias medias hermanas en las que no se hizo una seleccion con
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base en su comportamiento de acicalamiento y en donde posiblemente hubo menor
variacion en la expresion de este comportamiento.

En contraste, el valor de la heredabilidad estimada en este trabajo es relativamente
bajo cuando se compara con los resultados obtenidos por Moretto et al. (1993), quienes
calcularon una heredabilidad de 0.71, estos autores utilizaron una metodologia diferente
para evaluar el comportamiento de acicalamiento y el valor que ellos reportan
aparentemente esta sobrestimado.

La heredabilidad estimada en este trabajo, aun cuando su valor este subestimado,
indica que es factible realizar seleccion para alto comportamiento de acicalamiento en
poblaciones de colonias de abejas meliferas.

También se evalud la expresion del comportamiento de acicalamiento a través de
medir el porcentaje de acaros de V. destructor que presentaban lesiones en relacion con el
total de acaros que se recuperaron del piso de las colmenas durante una semana, ya que
cuando las abejas realizan el comportamiento de acicalamiento pueden ocasionar lesiones
en el idiosoma o en las patas de los acaros (Peng et al., 1987b; Bichler et al., 1992;
Lodesani et al. 1996; Boecking y Spivak 1999). Los resultados de este trabajo muestran
que el grupo que mas lesiones ocasion6 a los acaros fue el grupo de alta expresion del
comportamiento de acicalamiento (AA) y el que menos lesiones ocasioné a los &caros fue
el grupo de baja expresion del comportamiento de acicalamiento (BB), mientras que los
grupos hibridos (AB y BA) tuvieron valores intermedios.

El andlisis de los datos mostr6 que el porcentaje total de &caros lesionados, el
porcentaje de acaros con lesiones en patas y el porcentaje de acaros con lesiones en el
idiosoma, se debieron a efectos genéticos aditivos y no ha efectos de dominancia, estos
resultados son similares a los que se obtuvieron cuando se utilizé la prueba de laboratorio
(Espinosa et al., 2004) para medir la expresion del comportamiento de acicalamiento.

Las lesiones en el idiosoma son consideradas como las mas confiables para medir el
comportamiento de acicalamiento en comparacion con las lesiones en patas ya que las patas
son estructuras que se pueden dafar con facilidad si las muestras no se manipulan
adecuadamente. En este estudio el porcentaje de &caros lesionados en el idiosoma fue

mayor que los reportados por Lodesani et al. (1996), Espinosa (1998) y por Espinosa
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(2006), probablemente por que se trabajé con colonias que fueron seleccionadas de acuerdo
a su comportamiento de acicalamiento.

El crecimiento poblacional de V. destructor en los grupos genéticos, se midid a
través del porcentaje de infestacion en abejas adultas y por medio del nimero de acaros que
se recuperaron del piso de la colmena durante una semana. Al inicio del estudio los niveles
de infestacion en las colonias de los cuatro grupos genéticos eran homogéneos, pero
después de 60 dias se encontraron diferencias y se observé que el grupo de bajo
acicalamiento (BB) tuvo un incremento en los niveles de infestacion, el grupo de alto
acicalamiento (AA), presentd una disminucion en los niveles de infestacion, mientras que
los grupos hibridos (AB) y (BA) tuvieron valores intermedios, lo anterior sugiere que el
comportamiento de acicalamiento influye sobre el crecimiento poblacional del &caro en las
colonias, como lo indican otros estudios (Moosbeckhofer, 1992; Arechavaleta-Velasco y
Guzman-Novoa, 2001; Lodesani et al., 2002; Espinosa, 2006)

Los resultados indican que el porcentaje de infestacion en abejas adultas presentd
efectos genéticos de dominancia que se manifiestan hacia menores niveles de infestacion,
ya que los grupos hibridos (AB) y (BA) tuvieron los niveles de infestacion en abejas
adultas mas bajos al finalizar el periodo de estudio.

La expresion de la caracteristica nUmero de acaros recuperados en el piso de la
colmena durante una semana se debid a efectos genéticos aditivos, ya que al finalizar el
periodo de estudio el grupo de bajo acicalamiento (BB) fue del que se recolectaron mas
acaros en el piso de la colmena, mientras que el grupo de alto acicalamiento (AA) fue en el
gue menos acaros se recuperaron y el nimero de acaros en los grupos hibridos (AB) y (BA)
tuvieron valores intermedios.

Los efectos maternos y paternos que se encontraron en la expresion del
comportamiento de acicalamiento en las pruebas de campo y de laboratorio sugieren que es
importante aplicar seleccion tanto en las colonias que se utilizardn para producir reinas
como en las que se utilizardn para producir zanganos en un programa de mejoramiento
genético cuyo objetivo sea desarrollar abejas de alto comportamiento de acicalamiento.

El comportamiento higiénico de las colonias fue muy bajo, los porcentajes de

remocion del opérculo y remocion de cria muerta en los cuatro grupos genéticos son
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similares a los de lineas de bajo comportamiento higiénico (Spivak y Gilliam 1993) y a los
de colonias sin ningln tipo de mejoramiento relacionado al comportamiento higiénico
(Waite et al. 2003). Se considera que colonias de abejas que son higiénicas desoperculan y
remueven en promedio el 95% o mas de las celdas con cria sacrificada por el método de
congelacion (Spivak y Reuter 1998; Spivak y Reuter 2001), las medias de los grupos de
este estudio estdn muy por debajo de estos valores.

No se encontr6 correlacion entre el comportamiento higiénico y el comportamiento
de acicalamiento, lo que concuerda con los resultados obtenidos por Arechavaleta-Velasco
et al. (2007b) y Espinosa (2006). Tampoco se encontrd correlacion entre el comportamiento
higiénico y el porcentaje de infestacion de las colonias lo que coincide con los resultados de
otros trabajos (Medina, 2000; Arechavaleta-Velasco y Guzman-Novoa, 2001; Lodesani et
al. 2002 y Arechavaleta-Velasco et al. 2007b). De la misma forma el comportamiento
higiénico no tuvo relacion con el porcentaje de acaros lesionados, resultado que difiere con
lo reportado por Medina (2000), quien encontrd una correlacion positiva entre los dafios en
el idiosoma y el comportamiento higiénico.

Se han reportado de 7 a 12 regiones genomicas (QTL y BTL) asociadas con la
expresion del comportamiento higiénico (Lapidge et al., 2002, Arechavaleta-Velasco et al.,
2005). La falta de correlacion entre el comportamiento higiénico y el comportamiento de
acicalamiento sugiere que la expresion de estas caracteristicas estan reguladas por loci
diferentes, lo cual es importante considerar para el desarrollo de programas de
mejoramiento que busquen seleccionar estas dos caracteristicas.

El comportamiento higiénico no tuvo relacion con los niveles de infestacion de V.
destructor en las colonias de este estudio, que es similar a los resultados obtenidos por
Harbo y Hoopingarner (1997), Espinosa (1998), Aumeier et al. (2000) y Arechavaleta-
Velasco et al. (2007b), sin embargo es diferente a lo que reportan otros trabajos, que
indican que el comportamiento higiénico influye sobre los niveles de infestacion del acaro
en las colonias (Boecking y Drescher 1991; Spivak y Gilliam 1998; Arechavaleta-Velasco
y Guzman-Novoa 2001; Spivak y Reuter 2001.
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Cuadro 1: Matriz de relaciones genéticas y coeficientes de consanguinidad para las colonias

experimentales entre y dentro de los grupos geneticos.

Q 3 3| 4| 4|3 |3 | 4| 4| AB| AB | AB | AB
3 3 3 4 | 4 | 4 4 3 3 3 3 4 4

AA; | AA, | BB, | BB, | AB; | AB, | BA; | BA, | RCA; | RCA, | RCB; | RCB;
3 1 1/ 0| 0 |05]05|05]|05]| 07 | 075 | 025 | 0.25
4 0 0 1 |1 ]|05|05|05|05]| 02 | 025 | 075 | 0.75
AA 15| 1 | 0| 0 | 05]|05|05|05]| 075 | 075 | 025 | 0.25
AA, 15| 0 | 0 | 05|05 (05|05 075 | 075 | 025 | 0.25
BB, 15| 1 | 05|05 |05|05]| 025 | 025 | 0.75 | 0.75
BB, 15| 05| 05| 05| 05| 025 | 025 | 0.75 | 0.75
AB; 1 |05|05]|05]| 05 05 | 05 | 05
AB, 1 05|05 075 | 075 | 0.75 | 0.75
BA; 1 [ 05| 05 05 | 05 | 05
BA, 1 0.5 05 | 05 | 05
RCA, 125 | 075 | 05 | 05
RCA, 125 | 05 | 05
RCB;, 1.25 | 0.75
RCB, 1.25

3 = Colonia que dio origen a las reinas y zdnganos de alto comportamiento de acicalamiento

4 = Colonia que dio origen a las reinas y zanganos de bajo comportamiento de acicalamiento
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Cuadro 2. Efectos genéticos estimados para el tiempo en que las abejas iniciaron el

comportamiento de acicalamiento como respuesta a la presencia del &caro en sus cuerpos.

Modelo R2 F P Estimador + E.E t P

Aditivo 0.95 27.96 | <0.05 0.2189+0.03 7.37 <0.05
Dominancia 0.0725+0.06 1.30 >0.05

Aditivo 0.92 46.31 | <0.01 0.2189+0.03 6.80 <0.05
Dominancia 0.03 0.12 >0.05 0.0725+0.21 0.34 >0.05
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Cuadro 3 Parametros genéticos estimados para el tiempo en que las abejas iniciaron el

comportamiento de acicalamiento como respuesta a la presencia del &caro en sus cuerpos.

Parametros Estimador + E.E. t P
Varianza ambiental 0.5489 + 0.007 74.10 <0.01
Varianza aditiva 0.1535 + 0.031 4.88 <0.01
Varianza dominancia -0.0736 = 0.023 -3.14 >0.05
Heredabilidad 0.22
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Cuadro 4. Efectos genéticos para el crecimiento poblacional de V. destructor medido a

través del porcentaje de infestacion en abejas adultas.

Modelo R2 F P Estimador + E.E t P

Aditivo 0.28 4.85 <0.05 0.0874+0.18 0.48 >0.05
Dominancia 0.7291+0.23 -3.10 <0.05

Aditivo 0.002 0.05 >0.05 0.0470+0.21 0.22 >0.05
Dominancia 0.27 9.76 <0.01 -0.7211+0.23 -3.12 <0.05
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Cuadro 5. Efectos genéticos para el crecimiento poblacional de V. destructor medido a

través del total de &caros recuperados en el piso de las colmenas durante una semana.

Modelo R2 F P Estimador + E.E t P

Aditivo 0.20 3.46 <0.05 0.9227+0.41 2.24 <0.05
Dominancia -0.7910+0.51 -1.54 >0.05

Aditivo 0.13 4.34 <0.05 0.8761+0.42 2.08 <0.05
Dominancia 0.05 1.68 >0.05 -0.7271+0.54 -1.30 >0.05
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Cuadro 6. Media = error estandar del porcentaje total de acaros lesionados, porcentaje de

acaros lesionados en patas y porcentaje de acaros lesionados en idiosoma.

Porcentaje total de

acaros lesionados

Porcentaje de

acaros lesionados

Porcentaje de

acaros lesionados

en patas en idiosoma
AA 62.77+6.84 2 58.35+6.80 38.50+6.44 2
AB 51.93+5.30 ® 47.16+4527 ® 25.19+5.00 2
BA 43.73+4.04° 39.14+4.10 ° 25.86+3.80 °
BB 36.83+6.43 " 31.86+6.40 " 15.11+6.05 2

Letras diferentes dentro de la misma columna indican diferencias significativas entre las medias de

los grupos (P<0.05).
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Cuadro 7. Efectos genéticos estimados del comportamiento de acicalamiento medido de

forma indirecta a través del porcentaje total de acaros lesionados.

Modelo R2 F P Estimador + E.E t P

Aditivo 0.93 6.95 >0.05 -11.45+3.11 -3.68 >0.05
Dominancia -2.55+4.40 -0.58 >0.05

Aditivo 0.91 20.29 <0.05 -11.45+2.54 -4.50 <0.05
Dominancia 0.02 0.05 >0.05 -2.55+11.87 -0.21 >0.05
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Cuadro 8. Efectos genéticos estimados del comportamiento de acicalamiento medido de

forma indirecta a través del porcentaje de acaros lesionados en patas.

Modelo R2 F P Estimador + E.E t P

Aditivo 0.93 6.82 >0.05 -11.86+3.23 -3.67 >0.05
Dominancia -2.10+4.57 -0.46 >0.05

Aditivo 0.92 22.23 <0.05 -11.85+2.51 -4.72 <0.05
Dominancia 0.01 0.03 >0.05 -2.09+12.29 -0.17 >0.05
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Cuadro 9. Efectos genéticos estimados del comportamiento de acicalamiento medido de

forma indirecta a través del porcentaje de acaros lesionados en el idiosoma.

Modelo R2 F P Estimador + E.E t P

Aditivo 0.99 1060.66 <0.05 -11.90+0.26 -45.49 <0.05
Dominancia -2.65%0.39 -7.18 >0.05

Aditivo 0.98 78.67 <0.05 -11.88+1.34 -8.87 <0.05
Dominancia 0.02 0.0499 >0.05 -2.56+11.88 -0.22 >0.05
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Cuadro 10. Media + error estdndar del porcentaje de celdas en las que las abejas

removieron el opérculo y el porcentaje de celdas en donde se removio a la cria muerta.

Celdas en las que se removio el

Celdas en donde se removio a la

opérculo cria muerta
AA 51.17+5.42°% 31.80+6.01°
AB 52.18+5.02 38.3845.57 "
BA 61.25+3.46° 53.64+3.84°
BB 50.28+5.02 2 35.86+5.56 °

Letras diferentes dentro de la misma columna indican diferencias significativas entre las medias

(P<0.05). Las pruebas estadisticas fueron realizadas con datos transformados mediante la funcién

arco seno- raiz cuadrada. Los valores en la tabla corresponden a datos no transformados.
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Colonia de alto comportamiento Colonia de bajo comportamiento

de acicalamiento de acicalamiento

N,

dX ? x Jd
AA BB
BA
dx ?
AB
?xd
dx ? ?x d
RCA | RCB
|

T d X @ x 4
F2

Figura 1: Esquema de cruzamientos para generar a los grupos experimentales formados por
colonias de alto comportamiento de acicalamiento (AA), colonias de bajo comportamiento
de acicalamiento (BB), colonias hibridas formadas por la cruza de una reina de alto
acicalamiento con un zangano de bajo acicalamiento (AB), colonias hibridas formadas por
la cruza de una reina de bajo acicalamiento con un zanganos de alto acicalamiento (BA),
colonias retrocruzadas hacia alto nivel alto comportamiento de acicalamiento (RCA),

colonias retrocruzadas hacia bajo comportamiento de acicalamiento (RCB) y colonias F2.
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Figura 2. Media de cuadrados minimos * error estandar del tiempo en que las abejas

realizaron el comportamiento de acicalamiento como respuesta al acaro V. destructor, de

colonias de alto comportamiento de acicalamiento (AA), colonias de bajo comportamiento

de acicalamiento (BB), colonias hibridas formadas por la cruza de una reina de alto

acicalamiento con un zangano de bajo acicalamiento (AB), colonias hibridas formadas por

la cruza de una reina de bajo acicalamiento con un zanganos de alto acicalamiento (BA),

colonias retrocruzadas hacia alto nivel alto comportamiento de acicalamiento (RCA),

colonias retrocruzadas hacia bajo comportamiento de acicalamiento (RCB) y colonias F2.

Letras distintas indican diferencias significativas entre las medias de los grupos (P<0.05).

Los analisis estadisticos se realizaron con datos transformados mediante la funcion

logaritmo natural. Los valores de la grafica corresponden a datos no transformados.
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Figura 3. Media + error estandar para el nimero de acaros recuperados en el piso de la colmena

durante una semana, al inicio y al final del periodo de estudio de los grupos de alto acicalamiento

(AA), bajo acicalamiento (BB) y los hibridos reciprocos (AB y BA). Letras distintas indican

diferencias significativas entre las medias de los grupo dentro de cada muestreo (P<0.05). Las

pruebas estadisticas fueron realizadas con datos transformados con la funcion de logaritmo natural.

Los valores de la grafica corresponden a datos no transformados.
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Figura 4. Media * error estandar para el porcentaje de infestacién en abejas adultas, al inicio y al
final del periodo de estudio de los grupos de alto acicalamiento (AA), bajo acicalamiento (BB) y los
hibridos reciprocos (AB y BA). Letras distintas indican diferencias significativas entre las medias
de los grupo dentro de cada muestreo (P<0.05). Las pruebas estadisticas fueron realizadas con datos
transformados con la funcion de raiz cuadrada. Los valores de la grafica corresponden a datos no

transformados.
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Figura 5. Media = error estandar del cambio en los niveles de infestacion para el nimero de
acaros recuperados en el piso de la colmena durante una semana, para un periodo de estudio
de 60 dias; de los grupos de alto acicalamiento (AA), bajo acicalamiento (BB) y los
hibridos reciprocos (AB y BA). Las colonias de abejas con un valor menor a uno, tuvieron
una disminucion en la poblacion de acaros. Las colonias con un valor igual a uno, no
presentaron cambio en los niveles de infestacion. Las colonias con un valor mayor a uno

tuvieron un incremento en la poblacién de acaros.
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Figura 6. Media + error estandar del cambio en los niveles de infestacion para el porcentaje
de infestacion en abejas adultas para un periodo de estudio 60 dias; de los grupos de alto
acicalamiento (AA), bajo acicalamiento (BB) y los hibridos reciprocos (AB y BA). Las
colonias de abejas que con un valor menor a uno, tuvieron una disminucion en la poblacion
de &caros. Las colonias con un valor igual a uno, no presentaron cambio en los niveles de

infestacion. Las colonias con un valor mayor a uno tuvieron un incremento en la poblacion

de acaros.
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