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RESUMEN

MARTINEZ DE CASTRO DUBERNARD ALEJANDRA. Evaluacion de dos dietas en el
desarrollo de microcolonias del abejorro Bombus ephippiatus (Hymenoptera: Apidae) y el uso
reproductivo de los zdnganos producidos (bajo la direccién del Dr. Rémy Vandame, MVZ

Adriana Correa Benitez y MVZ Omar Argiiello Najera).

En este trabajo se compararon un polen fresco, es decir, sin deshidratar, con un dia de
almacenamiento y otro con un afio de almacenamiento en el desarrollo de microcolonias del
abejorro mesoamericano B. ephippiatus, asimismo, se evaluo6 la el éxito de fecundacion de los
zanganos producidos en las mismas. Se evaluaron 21 microcolonias de cada tratamiento
durante cuatro meses bajo condiciones controladas de temperatura (27°C), luz y humedad
(60%). Se evaluo el desarrollo de microcolonias considerando como indicadores: el inicio de
postura, el tiempo de eclosion de los zanganos y el total de zanganos producidos por
tratamiento, asi como el consumo de polen por microcolonia. Al finalizar el estudio, se
encontr6 que las microcolonias alimentadas con polen de un dia iniciaron postura casi tres
dias antes que las colonias alimentadas con polen que tuvo un afio de almacenamiento. Las
microcolonias alimentadas con polen de un dia produjeron un 30% mas zanganos que las
alimentadas con polen de un afio. El tiempo de eclosién de los zanganos no tuvo diferencias
significativas. Los zanganos producidos se sacaron a apareamientos con reinas virgenes
nacidas en el cuarto de cria. El de éxito de los apareamientos fue de 9.5%. Ademas se

registraron dos ciclos de reproduccion en este abejorro.

Palabras clave: Bombus ephippiatus, microcolonias, polen, reproduccidn, apareamientos,
polinizadores manejados.



INTRODUCCION

Los abejorros se utilizan para la polinizacién de cultivos en invernadero y en México el
uso de la especie exotica Bombus impatiens comienza en el afio 1994.) Actualmente se
buscan estrategias para la crianza de abejorros nativos, ya que existen evidencias de
invasion, competencia por recursos € introduccion de enfermedades por parte de abejorros
exoticos introducidos.

Hoy en dia se cuenta con poca informacion con respecto a la crianza del abejorro
nativo Bombus ephippiatus, sin embargo, el conocimiento de los factores que pueden
afectar el desarrollo de colonias y la reproducciéon de esta especie es de relevante
importancia para lograr el ciclo productivo completo, haciendo posible su cria controlada
con calidad y en cantidad suficiente para su comercializacion en el pais para el reemplazo
de especies exoticas.

En este marco, la presente investigacion se refiere al tema de crianza de abejorros
nativos, especificamente de la especie Bombus ephippiatus, en donde en primer lugar se
comparan dos dietas en el desarrollo de microcolonias y posteriormente se evalta la fase
reproductiva utilizando reinas virgenes nacidas en cautiverio y a los zanganos alimentados
con las dietas experimentales provenientes de las microcolonias. En este trabajo se logro

completar su ciclo en cautiverio, y se recopila informacion valiosa para su crianza.



ANTECEDENTES

Biologia de los abejorros

Los abejorros son insectos que pertenecen a la tribu Bombini, uno de los tres principales
grupos de abejas eusociales, grupo dentro del cual se encuentran también la tribu
Melipononi y Apini. La tribu Bombini cuenta solamente con un género: Bombus. En el
género Bombus se incluyen aproximadamente 250 especies, la mayoria adaptadas a climas
frios.”) Los abejorros son més grandes que la mayoria de las abejas, su tamafio puede
variar desde 9 mm de largo hasta los 22 mm, tienen abundante vellosidad en todo el
cuerpo, y cada especie cuenta con patrones de color caracteristicos."’

Estas abejas pueden dividirse en dos grupos de acuerdo a la alimentacién de sus
larvas: “hacedores de bolsillo” y “almacenadores de polen”. Los abejorros hacedores de
bolsillo, como el nombre lo indica, construyen pequefios bolsillos en la parte inferior de las
larvas, con el cual las larvas se alimentan durante su crecimiento. En el segundo grupo de
abejorros, las larvas se dividen en celdas individuales de cera y seda, en la cual se
desarrollaran hasta llegar a la etapa de pupa; estas larvas son alimentadas de manera
individual con polen y néctar regurgitados por la reina o las obreras.” Este segundo grupo
incluye a todas las especies que se utilizan de manera comercial, ya que los abejorros
“hacedores de bolsillo” son muy dificiles de criar.”)

Los abejorros forman colonias eusociales, es decir, todos los individuos de la colonia
cooperan en el cuidado del nido, existe division de castas e incluso division del trabajo
Q]

entre las castas femeninas.

Divisién de castas (Fig. 1):



- Reina: es la tinica hembra fértil y se diferencia de las obreras principalmente por tener
un mayor tamafo.

- Obreras: se encargan de colectar alimento y de la crianza de sus hermanas y
hermanos.

- Zanganos: su funcion es fecundar a una reina virgen. (Fig. 1)

(a) (b)

Figura 1. Diferentes castas del abejorro B. ephippiatus: (a) reina, (b) obrera, (c)
zangano. Ejemplares tomados de la coleccién de abejas de El Colegio de la Frontera
Sur.

Ciclo de vida del abejorro

En la vida silvestre, los abejorros forman sus nidos en agujeros bajo la tierra, normalmente
madrigueras abandonadas. Generalmente las especies de Bombus tienen un ciclo de vida
anual. En clima templado, donde la ecologia de abejorros ha sido muy estudiada el ciclo
comienza en primavera, cuando las reinas fecundadas terminan de hibernar y comienzan la
busqueda de un sitio de anidacion. Al localizar el sitio donde construird su nido, la reina
construye una celda alimenticia, es decir, una copa de cera en donde almacena néctar. Para

comenzar la postura coloca una mezcla de polen con néctar sobre el llamado “monticulo de



cria” el cual estd hecho de cera, y deposita aqui sus primeros huevos; la reina cubre este
monticulo con cera y polen y comienza la incubacion de las crias, las cuales se mantienen a
una temperatura entre 30-32°C. En su primera puesta la reina pone de ocho a dieciséis
huevos que daran origen al primer grupo de obreras. Simultaneamente la reina debe salir a
pecorear habitualmente para suministrar polen en la colonia. Las larvas pupan después de
10-14 dias de desarrollo y se mantienen en este estado aproximadamente 14 dias para
finalmente eclosionar en forma de obreras adultas, las cuales deben morder la cera para
salir de su celda, algunas veces con la ayuda de la reina. Después de algunos dias, las
obreras que nacieron comienzan a pecorear y a ayudar en la cria de sus hermanas. A partir
de este momento el nido comienza a crecer, y su tamafio depende de la especie de abejorro.
Cuando el nido alcanza el tamafio suficiente, termina la crianza de obreras y comienza la
postura de huevos que daran origen a los individuos sexuados, es decir, zdnganos y reinas.
Estas castas solamente podran producirse si existe suficiente alimento y obreras en el nido
para alimentar a las larvas. En este momento algunas obreras pueden llegar a poner huevos.

Las nuevas reinas salen a pecorear para consumir polen y néctar y acumular reservas
de grasa. Por su parte, los machos abandonan el nido después de algunos dias de nacidos y
van en busca de una reina virgen con la cual aparearse. Después del apareamiento cada
reina busca un sitio para pasar el invierno, en donde permanecerd hibernando hasta la
primavera. Una vez que los machos y las reinas virgenes se han ido, el nido se deteriora
rapidamente, las obreras que quedan envejecen y mueren (Fig. 2).*” Es importante
mencionar que la mayoria de las especies de abejorro son monandricas, es decir, se aparean
una sola vez y con un solo macho, sin embargo se ha visto que las reinas de la especie B.

hypnorum, se aparean mas de una vez con distintos machos. No existen estudios que



muestren si la especie B. ephippiatus es monoandrica o polidndrica. A diferencia de la

abeja Apis mellifera, cuyo apareamiento se lleva a cabo en el vuelo y muy rapido, los

apareamientos de los abejorros son mas largos, y duran en promedio 36-44 min mientras

los individuos se posan en el suelo o en ramas de los arboles; al terminar el apareamiento,

los machos transfieren un tapon gelatinoso al tracto genital de la abeja, el cual evita futuros

apareamientos con otros machos.

Existen cuatro mecanismos por medio de los cuales los machos y las hembras se

encuentran para aparearse, dependiendo la especie:

1)

2)

3)

4)

Territorialidad: Algunas especies de Bombus se posan en algin punto y buscan a
una reina, estas especies tienen ojos compuestos muy grandes y desarrollados.
Algunas especies que llevan a cabo este mecanismo son: B. confusus, B. mendax,
B. nevadensis, B. griseocollis, y B. rufocinctus.® ™"

Vigilancia de nidos: En este método los machos se paran afuera de otros nidos de
los cuales estan por emerger reinas virgenes, y al verlas salir, se aparean con
ellas. Algunas especies que realizan esto son: B. subterraneus, B. californicus, B.
sonorus, B. fervidus, B. muscorum y B. ruderarius. ">

Cima de la colina: Los machos se congregan en el punto mas alto de la zona y las
reinas que estdn listas para aparearse vuelan hacia alld. Se ha observado este
comportamiento en B. lucorum y B. sylvestris.

Marcaje y patrullaje: los machos que hacen esto vuelan en circuitos repetidos en
los cuales, marcan con feromona ciertos puntos, en donde podran encontrarse con

las reinas y aparearse. Es el mecanismo mas comun y varia la altura dependiendo

de la especie: B. hortorum y B. Sylvestris (1 m. del suelo), B. lapidarius, B.



terrestris y B. lucorum (hasta 17 m. del suelo). +'*2%

Aun no se sabe que mecanismo usa el abejorro Bombus ephippiatus, hacen falta

estudios en campo para conocer su comportamiento reproductivo en vida silvestre.
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Figura 2. Ciclo de vida del abejorro. (a) La reina hiberna después de haber sido fecundada por un zangano.
(b) La reina termina la hibernacion y sale en busca de un sitio de anidacién, para el cual colecta polen y
néctar. (c) La reina comienza la fundacioén del nido, con una celda alimenticia y la postura de sus primeros
huevos. (d) Nacimiento de obreras y crecimiento del nido hasta la produccién de sexuados. (e) Los zanganos
y reinas virgenes abandonan el nido y buscan aparearse. Elaborado por: Martinez de Castro Dubernard
Alejandra.



Comercializacion de abejorros
Los abejorros se utilizan como polinizadores en invernadero para mas de 26 cultivos como

.. , . , 21
el kiwi, calabaza, trébol rojo, arandano, mora azul, almendra, pera y manzana®", aunque

el 95% de su uso es para polinizacion de jitomate*?

, por esta razon la comercializacion
masiva de abejorros se ha expandido mundialmente. Los abejorros comenzaron a
comercializarse después de que el Dr. de Jonghe, veterinario belga, descubre el valor
polinizador del abejorro europeo Bombus terrestris. Hasta ese momento, la polinizacion en
invernadero se realizaba de forma mecanica y manual, técnicas que resultaban mas caras y
menos eficientes, por lo que en 1987 nace Biobest, empresa de origen belga que se dedica a
la crianza y comercializacion de abejorros (Bombus terrestris); posteriormente en 1988 y
1989 surgen las empresas Koppert Biological Systems y Bunting Brinkman Bees, ambas
holandesas.

Hasta el dia de hoy existen 5 especies que se han logrado criar y comercializar para la
polinizacion de cultivos. A continuacidon se muestran estas especies y sub-especies de

abejorros (Cuadro 1):

Cuadro 1. (sub-) especies de abejorros criados comercialmente para polinizacion de cultivos. Tomado
y modificado de Velthuis y Van Doorn 2006.”) México cria la especie exotica Bombus impatiens.

Especie Origen Donde se usa
B. terrestris L. Europa, Norte de Africa, Oeste Europa, Norte de Africa, Asia,
de Asia Australasia, Sudamérica
B. terrestris canariensis Pérez Islas canarias Islas canarias
B. lucorum L. Europa, Asia Asia del este
B. ignitus Smith Asia del este Asia del este
B. occidentalis Greene Oeste de Norteamérica Oeste de Norteamérica

B. impatiens Cresson Este de Norteamérica Norteamérica, México




B. terrestris es el abejorro mas usado a nivel mundial y actualmente sus servicios
bajo invernadero tienen un valor econémico aproximado de 55 millones de euros, con la
comercializacion de 2 millones de colonias al afio.”’

En México el comercio de abejorros comienza en 1994, con la introduccion de la
especie norteamericana Bombus impatiens, principalmente para la polinizacion del cultivo
de jitomate.®*" En 1995 existi6 la intencion de importar abejorros de la especie B.
terrestris a Jalisco sin embargo, esto se canceld después de detectar al microsporidio
Nosema bombi en las colonias, las cuales fueron destruidas.?" Actualmente en México se
venden alrededor de 55,000 colonias de la especie Bombus impatiens al afio,"” producidas
por las empresas Koppert Biological Systems y Biobest cuyas unidades productivas se
encuentran en Querétaro y Jalisco, respectivamente. Es importante mencionar que nunca

. ey JOT . . <z - (1
existié un analisis de riesgos antes de la introduccion de esta especie.”

Riesgos e implicaciones del comercio de abejorros

El comercio de abejorros ha dado lugar a la invasion de especies exéticas en algunas
regiones y como una de las evidencias mas viejas existe el caso de Nueva Zelanda, con la
liberacion de seis especies de abejorro en los afios 1886 y 1906, y cuyo objetivo era la
polinizacién del trébol rojo; cuatro de estas especies lograron establecerse en el pais.***¥
En el afio 1992 se documenté la presencia de B. ferrestris en Tasmania y su presencia se
asocia a la invasion de esta especie en Nueva Zelanda. Como otro ejemplo tenemos la

invasion de las especies europeas B. terrestris y B. ruderatus en los paises sudamericanos

Chile y Argentina.* ¥ Estas invasiones han dado lugar a la competencia por recursos y



sitios de anidacidn entre especies nativas e introducidas. Por otra parte, existen distintas
enfermedades que afectan a los abejorros, entre ellas las parasitarias como el acaro traqueal
Locustacarus buchneri, el microsporidio Nosema bombi, el trypanosomatido Crithidia
bombi, el parésito Apicystis bombi, y diferentes es virus como el de las alas deformes
(WDV), paralisis aguda (ABPV), paralisis cronica (CBPV), parélisis israeli (IAPV) y el
virus de Kashmir (KBV).®**7%) En los tltimos afios ha habido un declive en poblaciones
de abejorros nativos, como es el caso de Bombus dahlbomii en Sudamérica, cuya poblacion
ha desaparecido en regiones donde se establecio Bombus terrestris.*> En 1966 se reportd
la existencia de Bombus terrestris en Japon, la cual ya se establecio en la isla de Hokkaido
y se observo un paralelismo entre la disminucion poblacional de la especie nativa Bombus
hypocrita sapporoensis 'y un aumento en la poblacion de la especie exdtica B.
terrestris.****> En Norteamérica se ha reportado la disminucion poblacional de B. affinis,
B. occidentalis, B. franklini y B. terricola, y se piensa que las causas de esto tienen algo
que ver con el comercio de abejorros.®® Respecto a México, en el afio 2015 se realizd un
estudio donde se encontrd6 Nosema bombi y Nosema ceranae en abejorros nativos
silvestres, la presencia del microsporidio fue mas alta en los estados productores de
jitomate en invernadero: Sinaloa, Zacatecas, Michoacan, Jalisco y Colima, por lo que se
atribuye a la presencia de colonias de Bombus impatiens aunque no exista evidencia de
esto.®” En el mismo afio Sachman-Ruiz ef al analizaron abejorros comerciales de 120
invernaderos de Querétaro y encontraron C. bombi en el 14.4% de las colonias, lo que
puede suponer un riesgo para las poblaciones nativas de abejorros.*” También se han
encontrado individuos de B. impatiens en libertad en Jalisco, lo cual indica que la especie

se ha escapado de los invernaderos y que se puede establecer en el ambiente, lo que podria
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. . . . 21
tener consecuencias sobre las poblaciones de abejas nativas.?"

En este contexto, se ha propuesto la cria y produccion de especies nativas de cada
pais tratando de evitar asi la introduccion de especies.*? En México existe una preferencia
por la crianza del abejorro mesoamericano Bombus ephippiatus y desde el ano 2001 se han
buscado técnicas para su produccion. Sin embargo, no se ha podido lograr el ciclo
completo de esta especie bajo condiciones controladas, es decir, en cautiverio y ha sido

necesaria la captura de reinas silvestres para su crianza.

Abejorro Bombus ephippiatus

El abejorro Bombus ephippiatus es una especie de clima tropical que se distribuye en
Meéxico y Centroamérica y es considerada la especie con mayor distribucion en casi todo el
territorio nacional, desde Chihuahua hasta Chiapas y con una distribucion altitudinal desde
800 a 3400 msnm.®*™ Se caracteriza por tener un caracter docil lo que facilita su
manipulacion." Las colonias de esta especie se encuentran activas todo el afio y el
numero de individuos depende de la altitud, siendo un promedio de 400 individuos en
altitudes de 2500 m y de 150 individuos en altitudes menores.*® Este abejorro pertenece al
grupo de los considerados “almacenadores de polen” por lo que es més facil su crianza en

(39)

cautiverio. A diferencia de las especies de climas templados, las reinas de Bombus

. . . . . , 42
ephippiatus no hibernan, y comienzan un nuevo ciclo después de haberse apareado.*?
Fenotipicamente esta especie presenta una coloracidon rayada que alterna amarillo y

. . . 4
negro con coloraciones naranjas en los tergitos 3-5 del abdomen®®*”

sin embargo, existe
una gran variedad de patrones, dependiendo de su origen geografico.

Aunque atn no se ha logrado la crianza y comercializacion de esta especie, es
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importante mencionar que Duennes y col. (2012) proponen que con fines comerciales esta
especie no debe tratarse como una sola, ya que al realizar un andlisis de genética
molecular, se demostro el complejo de especies ephippiatus-wilmattae, integrado por
cuatro linajes cercanos aunque diferentes genéticamente y separados por barreras
geograficas, por lo que al comercializarse podrian existir riesgos de hibridacion y

.7 . ;. , . 4
alteracion reproductiva en México y Centroamérica.

Abejorro Bombus ephippiatus como polinizador

En el 2012 Esquivel compar6 al abejorro Bombus ephippiatus con otras técnicas de
polinizacion en cultivos de tomate (Lycopersicon esculetum). Se compard con el abejorro
exotico Bombus impatiens, vibracion manual, aplicacion de fitohormona, y polinizacion
por viento. Los resultados mostraron que Bombus ephippiatus incrementa la cantidad y
calidad del tomate.*” En ese mismo afio Vergara C, y Fonseca-Buendia comparan el
efecto polinizador de B. ephippiatus en el jitomate (Solanum Lycopersicum), en donde el
peso de la fruta y el nimero de semillas resulta mayor que la polinizacion mecanica y
manual.*”

En el ano 2013, Torres R. evalua la eficiencia polinizadora del abejorro B.
ephippiatus en cultivos de invernadero de jitomate (Solanum lycopersicum) y la compara
con la del abejorro comercial B. impatiens; esta comparacion resulta en la misma eficiencia
polinizadora en ambas especies, donde se midieron pardmetros que indican calidad frutal:
peso, numero de semillas y diametro, por lo que en este marco es posible considerar a

Bombus ephippiatus como posible polinizador manejado.*®
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Cria y manejo de abejorros en cautiverio

La crianza de abejorros ha tenido cambios a través del tiempo por lo que se ha tenido que
generar informacion y tecnologia antes de que los abejorros que se comercializan pudieran
ser producidos de manera masiva. La crianza de abejorros comienza como “hobby” y en
1912 FWL Sladen, quien capturaba reinas silvestres para criarlas, publica sus
observaciones en un libro llamado “The humble bee”; una de sus aportaciones es la
estimulacion de postura al colocar una obrera ajena con la reina antes de iniciar el nido. No
obstante uno de los problemas para la cria de abejorros observada por Sladen fue el control
de apareamientos y de época de hibernacion. Posteriormente se realizan capturas de reinas
silvestres por parte del Instituto Polaco de Investigacion en Pulawy, colocando cajas de un
metro cubico con flores para atraer reinas que inicien el nido, sin embargo, al ser el método
muy laborioso, se comenzaron a explorar técnicas de cria en laboratorio, en donde se
descubrido que las especies almacenadoras de polen como Bombus terrestris y Bombus
Iucorum eran mas faciles de criar.*” Dentro del laboratorio se desarrollaron técnicas de
alimentacion, reproduccion y condiciones ambientales para el éxito en la crianza de
abejorros, las cuales se mencionaran mas adelante. Es importante sefialar que para la
crianza del abejorro Bombus ephippiatus ha sido hasta ahora necesaria la captura de reinas

silvestres fecundadas.*®

Condiciones ambientales en el cuarto de cria
Dentro del cuarto de cria es muy importante tener el control de la temperatura y la

humedad relativa. Estas condiciones difieren dependiendo de la especie de abejorro que se
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desea criar. Especificamente para Bombus ephippiatus, Montemayor y Cuevas, mencionan
que la temperatura y humedad 6ptimas en el cuarto de cria deben ser 30°C = 1y 55 £ 5%
respectivamente.*” Bullé-Bueno menciona que existe una correlacién entre estos dos
parametros y el nimero de huevos y pupas en los nidos de Bombus ephippiatus y se
observa en sus datos los efectos negativos inmediatos relacionados con variaciones en la
temperatura®®.

A continuacion, se muestran (Cuadro 2) la temperatura y humedad necesarias para

la crianza de distintas especies de abejorro.

Cuadro 2. Rangos optimos de temperatura y humedad para diferentes especies de Bombus sp.
Elaborada por Bullé-Bueno (2015)

Autor y afio del Especie Temperatura optima Humedad 6ptima
estudio
Horber (1961) Bombus hypnorum 30-35°C
Laverty y Bombus ephippiatus 25°C
Plowright (1985)
Roseler (1985) Bombus terrestris >50%
Yoon et al. (2002) Bombus ignitus 27°C 65%
Kwon y Saeed Bombus terrestris 28 £2 °C 60+10%
(2003)
Montemayor y Bombus ephippiatus 30«1 °C 55+5%
Madrid Cuevas
(2003)
Jie et al (2005) Bombus terrestris 30°C 60%

Otro factor importante que debe mencionarse en este apartado es la luz del cuarto, la
cual como medida de seguridad para el manejador debe de ser roja, debido a que el
espectro visible de los abejorros no incluye el color rojo, por lo que serd como mantenerlos

. ’ . : 41,4
en la oscuridad y seran menos defensivas al manipularlas.*'*”
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Alimentacion

Al igual que otras abejas, en situaciones silvestres los abejorros toman como fuente de
energia el néctar de las flores y como proteina utilizan el polen. Para la produccion de
abejorros un factor esencial es la alimentacion. Pelletier y McNeil mencionan que se debe
satisfacer todas las necesidades del abejorro y que nunca puede faltar si se quiere tener una
produccioén eficiente.*'*” La cantidad y el tipo de polen son decisivos para la iniciacién
de una colonia y su crecimiento. El polen administrado se colecta de colmenas de abejas
Apis mellifera, y se proporciona fresco, es decir, sin deshidratar antes de darlo a los
abejorros; debe ser reemplazado cada dos dias, ya que si permanece ahi, se seca y pierde
palatabilidad.®*? Como fuente de energia y reemplazo de néctar, se utiliza jarabe con
azucar, cuya receta puede variar, aunque se ha visto que una dilucién 1:1 de agua con

aziicar funciona bien como reemplazo de néctar.?>4!474852)

Reproduccion
Igual que otras especies de abejas, el sistema de determinacion sexual de los abejorros es
haplodiploide, es decir, las hembras presentan material genético de ambos padres y son
diploides (n=36 en Bombus ephippiatus), mientras que los zanganos son haploides
(n=18)"? y solo presentan material genético de la madre, pues se desarrollan a partir de un
huevo sin fecundar.

En la mayoria de las especies las reinas son monandricas, lo que significa que se
aparean solamente una vez y con un solo macho. Sin embargo se ha visto que las reinas de

B. hypnorum pueden aparearse de una a tres veces."*>>*? Hasta el dia de hoy, no se ha
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estudiado si la especie B. ephippiatus es monoandrica.

En el caso de los abejorros, una reina fecundada va a fundar el nido. Las reinas
dominan la reproduccion en las etapas tempranas del nido, sin embargo, casi al final del
ciclo las obreras dominantes activan sus ovarios y compiten por la postura de huevos
haploides con la reina y con otras obreras.”*”> Este conflicto entre las obreras y la reina se
llama “fase de competencia” y surgen comportamientos agresivos entre las obreras y la
reina (matricidio, destruccion de celdas ajenas, consumo de huevos ajenos, y ataque

fisico).®®

Microcolonias
Una microcolonia es una colonia huérfana, constituida normalmente por cinco obreras

recién nacidas, en donde una de ellas se convierte en la abeja dominante y comienza la

(57)

postura de huevos sin fertilizar los cuales daran origen a zanganos, "’ se les considera

indicadores confiables de tendencias en colonias mas grandes.®”
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JUSTIFICACION

Al existir distintos peligros potenciales como la competencia por recursos y las
enfermedades debido a la introduccion de especies exoticas, es indispensable tomar
acciones para la conservacion de especies locales, por lo que es necesario encontrar nuevas
estrategias para la reproduccion de abejorros nativos, en este caso Bombus ephippiatus,
para que sean utilizados como polinizadores a nivel comercial sustituyendo asi a las

especies comerciales introducidas.

OBJETIVOS
Objetivo general

Evaluar el desarrollo de microcolonias de Bombus ephippiatus a partir de dos dietas

diferentes y el éxito reproductivo de los zdnganos nacidos en estas microcolonias.

Objetivos especificos

- Analizar el efecto del polen de dos diferentes origenes geograficos y tiempo de
almacenamiento sobre la fundacion del nido y el desarrollo de microcolonias mediante el
conteo de celdas y tiempo de eclosion de los zanganos.

- Producir zanganos de Bombus ephippiatus a partir de microcolonias para su uso
reproductivo bajo condiciones controladas.

- Identificar las condiciones mas favorables (estacionalidad, edad y dieta) para que
exista acoplamiento y fecundacion entre zanganos y reinas de Bombus ephippiatus nacidos

bajo condiciones controladas.
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HIPOTESIS

El tipo de polen para la alimentacion y su tiempo de almacenamiento afecta el desarrollo
las microcolonias de Bombus ephippiatus y el éxito en la fecundacién por parte de los

zanganos producidos.

MATERIAL Y METODOS

Localizacion geografica

Este trabajo se realiz6 en la unidad San Cristobal de El Colegio de la Frontera Sur
(ECOSUR) la cual se encuentra en el municipio de San Cristobal de Las Casas en la region
de los Altos, Chiapas (Fig 3.). Segtn la clasificacion de K&ppen, modificada por Garcia
(1988) en esta zona predomina el clima templado subhumedo y templado humedo con
lluvias en verano, con temporada de secas durante los meses de julio y agosto. En invierno
se presentan heladas, y la precipitaciéon media anual es de 1100-1600 mm“”. Los

abejorros con los que se trabajo provienen de esta region.

Coatzacoalcos
> - Villahermosa

4

uxtla
Gutiérrez

Guatemala

Figura 3. Localizacion del Colegio de la Frontera Sur, Unidad San Cristébal de las Casas, Chiapas,
México.
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2.

Abejorros

Se trabajo con la especie de abejorro Bombus ephippiatus. Los individuos fueron tomados
del cuarto de cria de abejorros de ECOSUR. Las reinas progenitoras de estos abejorros
fueron colectadas en diferentes localidades de San Cristobal de Las Casas: El Encuentro,

Aeropuerto viejo, Corazon de Maria.

2.1 Microcolonias

2.1.1

Para la formacion de microcolonias se seleccionaron siete obreras recién nacidas de cada
nido B. ephippiatus nacidas en cautiverio en el laboratorio de cria controlada de abejorros
del Colegio de la Frontera Sur (ECOSUR). Las obreras fueron colocadas en cajas de
iniciacion, en donde una obrera se convirtié en dominante y comenz6 la postura de huevos
sin fecundar dando origen a zanganos. Se formaron 6 microcolonias a partir de cada

colonia del laboratorio de cria de abejorros, por lo que se formaron 42 microcolonias.

Cajas de iniciacion

Se utilizaron cajas de iniciacion que constan de tres paredes laterales y una tapa de madera
de 1 cm de grosor. La cara frontal es una placa de vidrio deslizable de 2 mm de grosor
(26.6 cm x 6.3 cm) y como base cuentan con una tela de alambre situada a 2 cm del suelo
para ventilar el nido. Dentro de la caja se coloco un tubo de ensayo pléstico, perforado en
su extremo inferior como alimentador para administracion del jarabe de fructosa y una tapa
de caja de Petri para proporcionar una base solida a los abejorros y a manera de comedero

para administrar el polen (Fig. 4).
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F:i'gura 4. Caja de iniciaciéon de abejorros. Foto: Martinez de
Castro Dubernard Alejandra.

2.1.2 Dieta

El polen fresco, o sea sin deshidratar, se cosechd en dos regiones diferentes (Villaflores y
El Encuentro). El polen de Villaflores tuvo mas tiempo de almacenamiento (un afio) y el
polen de El encuentro tuvo menos tiempo de almacenamiento (un dia). Ambos se
conservaron almacenados en un congelador a una temperatura de -10 °C. Se realiz6 analisis
bromatolégico de los dos tipos de polen colectado por Apis mellifera para conocer el
porcentaje de proteina de cada uno. El polen se mezclo con jarabe de fructosa para hacer
pellets. Se administraron distintas dosis de polen dependiendo del consumo de Ia
microcolonia (0.5 g, 1 g, 2 g). Ademas del polen se dio jarabe ad [libitum. Para la
evaluacion de los diferentes tipos de polen se midieron diferentes parametros dentro de las
microcolonias:

Dias para iniciacion de la colonia (primer celda)

Dias para el nacimiento del primer zangano (tiempo de eclosion)
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Numero de zanganos nacidos

Consumo de polen cada tercer dia (g)

Condiciones ambientales

Las cajas de iniciacion de las microcolonias se colocaron dentro del laboratorio de cria de
abejorros con condiciones de temperatura y humedad relativa controlada (27 a 30 °C y 60
% HR). El laboratorio cuenta con luz roja para perturbar lo menos posible a los abejorros

en la manipulacion de las colonias.

Jaula de vuelo

Se utilizo una jaula de vuelo de 2 x 2 m (Fig. 5), la cual contaba con un techo para dar
sombra y paredes y piso de tela mosquitera, con un cierre frontal para permitir la entrada y

salida del observador. Las reinas y los zdnganos se metieron en la jaula de vuelo desde las

11:00 h hasta las 14:00 h.

Fig 5. Jaula de vuelo. Foto: Martinez de Castro Dubernard Alejandra.
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4.1.Cruzas

Se decidi6 el cruzamiento de reinas nacidas en cautiverio y los zanganos de las
microcolonias de acuerdo al lugar de origen de la reina progenitora (capturada en vida
libre) para asi evitar problemas de consanguinidad. Se utilizaron zanganos y reinas de
diferentes edades, con una relacion de 2:1 (dos zanganos por reina).

En caso de que existiera apareamiento, se colocd a la reina en una caja de iniciacion
para observar si fundo el nido de cria. En caso de que se fundara el nido, se determiné el

sexo de la descendencia para confirmar el éxito del acoplamiento, es decir, la fecundacion.

5. Analisis estadisticos

El analisis estadistico se realizd con el programa PAST 3.21. Se probd la normalidad
usando la prueba de Shapiro-Wilk. En los datos que se distribuyeron de manera normal
(consumo de polen por tratamiento), se realizd una prueba de #-student. En caso de que las
distribuciones no fueran normales (nimero de zanganos por tratamiento en las
microcolonias, dias para la primera celda, dias de eclosion del primer zangano en
microcolonias) se utilizd la prueba no paramétrica U de Mann-Whitney. Al final se
muestra el andlisis quimico proximal (AQP) de los dos tratamientos usados en las

microcolonias.

22



RESULTADOS

Los resultados de este estudio se dividen en dos etapas principales: (a) la etapa de

evaluacion del desarrollo de microcolonias y (b) la etapa reproductiva.

a) Etapa de evaluacion del desarrollo de microcolonias

Efecto del tipo de polen en el consumo de las microcolonias

En el primer grupo de microcolonias, las cuales fueron alimentadas con polen de un dia de
almacenamiento (polen 1d), el consumo de polen fue mayor que en las microcolonias
alimentadas con el polen de un afio de almacenamiento (polen 1a), con un promedio de
0.37 g+ 0.11 y 0.27 g £ 0.09 (P<0.05) respectivamente. Se observa la diferencia en el

consumo de polen cada tercer dia en las microcolonias (Grafica 1).

Consumo de polen en las microcolonias
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Grdfica 1. Comparacién del promedio de la cantidad de polen consumida cada tercer dia en microcolonias
alimentadas con polen de un dia y polen de un afio.
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Efecto de la dieta en los dias para inicio de postura en las microcolonias
En la mayoria de las microcolonias fue mas rapido el inicio de postura en el caso de las
alimentadas con polen de un dia (Polen 1d), las cuales comenzaron postura en un
promedio de 5.42 d £+ 1.8, a diferencia de las alimentadas con polen de un afio (Polen 1a),
que tardaron poco mas de dos dias, con un promedio de 7.76 d £ 6.32 (P>0.05). Segun el
valor de P estos resultados no fueron significativos y probablemente se necesitan mas
repeticiones para obtener datos significativos.

Por otra parte, se puede observar dos casos en las microcolonias alimentadas con
polen de un afio las cuales tardaron significativamente mas tiempo que las demas, con
una duracion de 24 y 27 dias, lo cual retrasa el ciclo y la produccion de zanganos con

respecto a las demas microcolonias (Grafica 2).

Dias para inicio de postura en las microcolonias
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Grdfica 2. Dias para la presencia de primera celda (inicio de postura) en las microcolonias
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Efecto de la dieta sobre los dias para la eclosion del primer zangano en las microcolonias
Otro parametro evaluado en las microcolonias fue el promedio de dias para la eclosion del
primer zangano, el cual fue de casi 25 dias en ambos casos, siendo en promedio de 24.8 + 6.3
dias en el caso de las microcolonias alimentadas con polen de un dia, y de 25.1 = 9.6 en el
caso de las microcolonias alimentadas con el polen de un afio (P > 0.05). La diferencia en los

dias de eclosion de los zanganos no fue significativa.

Efecto de la dieta sobre el numero de zanganos producidos

Todos los dias se separaron los zdnganos que nacieron en las microcolonias, para saber su
edad, sin embargo, es importante mencionar que incluso separados, estos zanganos se
siguieron alimentando con el tratamiento de su microcolonia de origen. En los cuatro meses
del experimento, el total de zdnganos producidos por las 21 microcolonias alimentadas con
polen de un dia (polen 1d), fue de 784 (Grafica 3). El numero de zanganos producidos por las
microcolonias alimentadas con polen de un afio (polen 1a) fue de 542. Existe una diferencia
significativa entre ambos tratamientos (P<0.05). Existe también una correlacion positiva entre

el tratamiento utilizado y el nimero de zdnganos producidos (= 0.26).
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Grdfica 3. Promedio de zanganos producidos durante todo el tiempo de tratamiento en las microcolonias

A continuacién se muestran los diagramas para cada uno de los parametros que se

evaluaron en esta etapa, con el fin de poder visualizar mejor la diferencia entre las medias

y los valores minimos y maximos en cada caso (Fig.6, Fig. 7).
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Grdfica 4. A. Polen consumido en las microcolonias. Las microcolonias alimentadas con polen fresco de un dia (P 1d) consumieron
significativamente mas que las microcolonias que consumieron polen fresco de un afio (P 1a). B. Cantidad de dias para el comienzo
de postura en las microcolonias, en el caso de las microcolonias alimentadas con polen de un dia el promedio de dias fue menor, en
el caso de polen de un afio fue mayor aunque esto puede deberse a los dos casos que se alejaron tanto de la media.
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Grdfica 5. C. Promedio de dias para la eclosion del primer zangano en las microcolonias, en ambos casos fue muy cercano,
aunque hay datos muy alejados de la media en ambos tratamientos. D. Promedio de zanganos producidos cada tres dias en
microcolonias. Las microcolonias que recibieron polen fresco de un dia (P 1d) como alimentacion tuvieron significativamente

mas zanganos que las microcolonias que recibieron polen de un afio (P 1a).
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b) Etapa reproductiva

La segunda etapa del experimento se inici6 en el mes de abril, con el nacimiento de las
nuevas reinas y zanganos, y termin6 en el mes de julio, con el nacimiento de las ultimas
reinas de ese ciclo. Se metieron a la jaula de vuelo reinas nacidas en el cuarto de cria y
zanganos nacidos en las microcolonias con una relacion de 2:1 (dos zanganos por reina).
Durante estos cuatro meses se observaron dentro de la jaula de vuelo 98 apareamientos de
400 reinas expuestas, es decir, un 24.5%. Las reinas apareadas fueron colocadas
individualmente en cajas de iniciacion para observar si hubo éxito en el apareamiento, es
decir, fecundacion, la cual se evalud con la presencia o ausencia del nacimiento de obreras.
En caso de que la descendencia fuera haploide, o sea, zdnganos, se considerd que el
apareamiento no fue exitoso. De las reinas que se aparearon en la jaula de vuelo, 38
individuos tuvieron un apareamiento exitoso (9.5%, n=400), 45 tuvieron un apareamiento

no exitoso, 14 de ellas murieron y una no tuvo postura (Grafica 4).

Descendencia de las reinas apareadas

Sin postura, 1

Murieron,
14

Obreras, 38

Zéanganos, 45

Grdfica 6. Descendencia de reinas apareadas en la jaula de vuelo.
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Al conocer estos resultados, se evaluaron las condiciones en las que se encontraron las 38

reinas que tuvieron un apareamiento exitoso. Para empezar se evaluaron las edades de las

reinas y los zdnganos de dichos apareamientos. Para lo cual se observo que los zdnganos que

fecundaron reinas cuentan con una edad entre 4 -19 dias de edad; por su parte las reinas que

resultaron fecundadas contaron con edades entre 7-21 dias de edad. Esto nos muestra que

ambas castas cuentan con una ventana aproximada de dos semanas en las cuales son fértiles,

estas edades coinciden en ambos sexos en las edades que van de 7-19 dias de edad (Fig 8).
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Edad zdnganos (d)
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23 24| 25) 26

Apareamiento sin fecundacion

Apareamiento con fecundacion

Figura 6. Linea de tiempo en donde se muestran los dias de edad en los que hubo apareamientos entre reinas y zanganos.
La edad de apareamientos exitosos se encuentra representada en los cuadros blancos.

De las reinas fecundadas, la mayoria se encuentra entre 20-21 dias de edad (Grafica 5) y en

cuanto a los machos, la mayoria estan entre 6-9 dias de edad (Grafica 6).
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Grdfica 8. Grupos de edades de los zanganos que fecundaron reinas.
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Tiempo de apareamiento

En cada uno de los apareamientos se tomo el tiempo de inicio a fin, con un promedio de
88.2 min + 85.2 (n=98) en todos los apareamientos observados y un promedio de 135.7
min + 65.9 (n=38) en los apareamientos exitosos. Hubo una correlacion positiva entre el
tiempo de apareamiento y la presencia de fecundacion (r=0.44). Con respecto a las reinas
que tuvieron un apareamiento exitoso, el tiempo de apareamiento tuvo mucha variacion,
siendo el mas corto de 17 minutos y el mas largo de 263 minutos. Se muestra el porcentaje

de éxito con respecto al tiempo de apareamiento de las reinas (Grafica 7).

Tiempo de apareamiento de reinas y porcentaje de

fecundacion
_§ 100% O O O O
§ 90%
S 80%
I~
@ _§ 70%
= 60%
L= o
3 § 50%
g 30%
g 20%
I~ 10%
0%
89-175 175-261 261-347 347-434
3-89 min ) . . )
min min min min
O*Reinas apareadas 58 25 11 3 1
—H-9% de fecundacion 17 68 82 33 100

Grdfica 9. Porcentaje de reinas que tuvieron fecundacion con respecto al tiempo de apareamiento
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Como se menciond anteriormente, 14 reinas no sobrevivieron después del apareamiento y
una reina no inicié nido. De las reinas restantes, 38 tuvieron obreras, lo cual confirma el
éxito de sus acoplamientos. 45 reinas tuvieron machos. Esto nos da un total de 83 reinas
con descendencia.

De las reinas que tuvieron descendencia obrera, 15 fueron fecundadas por los machos que
fueron alimentados con polen de un afo, y 23 fueron fecundadas por machos que fueron

alimentados con polen de un dia es decir, 64 % y 36 % respectivamente (Grafica 8).

Tratamiento de machos que fecundaron
reinas

Polen de un dia
64%

Grdfica 10. Porcentajes de tratamiento de zanganos que fecundaron reinas
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Se muestra una tabla de contingencia entre el tratamiento de los machos apareados y el éxito

del acoplamiento, es decir, presencia o ausencia de fecundacion (Cuadro 3) Entre estas dos

variables existe una correlacion positiva de r=0.094.

Cuadro 3. Tabla de contingencia de 2 x 2 para el tratamiento de los machos y el éxito del acoplamiento

Polen fresco de un  Polen fresco de un TOTAL
dia afo
Fecundacion 27.7% 18.1% 45.8%
No fecundacion 27.7% 26.5% 54.2%
TOTAL 55.4% 44.6% 100%

Las reinas que tuvieron descendencia diploide, se siguieron alimentando y cuidando en el

cuarto de cria de abejorros, y se les dio seguimiento para ver la evolucion de sus nidos. Sin

embargo en este trabajo solo se menciona la evolucion hasta el mes de enero del 2019. Se

hizo una clasificacion con 5 etapas: etapa 1 (apareamiento), etapa 2 (inicio de la colonia),

etapa 3 (nacimiento

de primer obrera), etapa 4 (nacimiento de 60 obreras), etapa 5

(produccion de sexuados). La etapa 4, la cual se caracteriza por llegar a 60 obreras en la

colonia, es importante pues es un tamafio en el que la colonia ya podria comercializarse para

la polinizacion en invernadero. Con excepcion de una, todas las reinas fecundadas llegaron a

esa etapa (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Evolucion de las reinas a partir del apareamiento hasta la produccion de sexuados (reinas y zdnganos)

Etapa 1 Etapa 2 (Inicio Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5
(Apareamiento) de la colonia) (nacimiento de (nacimiento de (produccion de
primer obrera) 60 obreras) sexuados)
98 81 38 37 30

No se menciona si todas las reinas fecundadas llegaron a la produccion de sexuados pues no

se llego a observar el final del ciclo ya que las colonias siguieron en crecimiento.

Se realiz6 también un andlisis quimico proximal (AQP) (Anexo 1), y los resultados fueron los

siguientes:

Cuadro 5. Analisis bromatoldgico de los dos tratamientos usados en las microcolonias

Tipo Humedad Cenizas Proteina  Fibra Grasa  Carbohidratos Kcalorias  Sodio Sodio
de g/100g g/100g cruda cruda g/100g g/100g mg/100g g/100g
polen g/100g g/100g

Polen 28.8877 1.7024 16.0583  3.1742  1.0513 49.1261 270.1989 2.582 0.0026
un dia

Polen 18.1896 1.999 18.8087  3.4829  1.5223 55.9975 312.9257 3.3796 0.0034
un afio

Como se puede observar (Cuadro 5), aparentemente el polen fresco, es decir, sin deshidratar
antes del consumo, con un afio de almacenamiento es de mejor calidad nutricional, ya que
cuenta con valores superiores en cuanto a nivel proté€ico, grasa y energético. Sin embargo, el

polen de un dia cuenta con mas humedad que el polen de un afio.

Otro resultado importante fue la observacion de que para esta especie en estas condiciones

de cautiverio el ciclo de vida es semestral, logrando dos ciclos productivos al afio, con
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apareamientos durante junio, julio y agosto, y durante diciembre enero y febrero, teniendo

nidos activos durante los meses de marzo, abril y mayo, y septiembre, octubre y noviembre

(Fig. 9).

Diciembre Febrero

"

Noviembre

’

"

Figura 7. Calendario circular del ciclo productivo del abejorro Bombus ephippiatus en cautiverio, en donde se

muestran las etapas del ciclo de vida correspondientes con cada mes. Disefio: Martinez de Castro Dubernard

Alejandra.
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DISCUSION

El mayor consumo de polen en las microcolonias alimentadas con polen fresco puede ser
por la palatabilidad ya que los insectos tienen la capacidad de percibir sabores; se sabe que

0)

el envejecimiento del polen cambia el sabor,®” sin embargo, es necesario realizar un

estudio de apetencia en donde se de a escoger a los abejorros para comprobar esta
hipétesis. Estos resultados son comparables con los resultados de Ribeiro e al 1996V
quienes comparan un polen deshidratado y uno fresco para el desarrollo de colonias en el
abejorro B. terrestris. En ese caso las reinas alimentadas con polen fresco desarrollaron
colonias mas grandes, es decir, produjeron mas individuos, y comenzaron la postura antes
que las alimentadas con polen deshidratado. Esto es comparable ya que el polen fresco con
un afio de almacenamiento utilizado en este experimento tenia mucho menos humedad que
el polen fresco. La falta de humedad en el polen también afecta la textura de la superficie,

por lo que probablemente esto también pudo haber afectado el consumo.”

El polen
congelado por mucho tiempo pierde humedad, aunque no se haya deshidratado antes de
almacenar; en este estudio se demuestra que atn congelado, el polen no debe almacenarse
mucho tiempo antes de darlo para consumo.

Es importante mencionar que el polen utilizado con un afio de almacenamiento,
funciona para la crianza de abejorros, aunque como se vio en los resultados, el crecimiento
de la colonia es mas lento. En este estudio no se llevo a cabo un analisis palinologico de
ambos tratamientos por lo que no podemos saber de que tipo de plantas provenian. Por otra

parte, tampoco se llevd a cabo un analisis de los aminoacidos presentes en estos dos tipos

de polen; en estudios que se han realizado, se ha visto que hay mayor consumo y mejor
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desarrollo de microcolonias por la presencia de aminoacidos esenciales y la concentracion
de esteroles.”*> Una mejor calidad de polen acelera la postura de la reina y la
maduracion de las larvas en microcolonias.®” La aceleracion en la postura de huevos en
las microcolonias que comenzaron antes el nido probablemente se deba a una maduracion
mas rapida de las ovariolas de la obrera dominante, la cual pudo ser estimulada por una
dieta rica en aminodacidos. Por lo tanto, los resultados de este trabajo no se le pueden
atribuir por completo a la humedad presente en el polen y seria necesario considerar estos
factores y su influencia en el desarrollo de microcolonias. De acuerdo a experimentos

. . . . , . 8.66
previos, las microcolonias son representativas anélogas de una colonia completa,**®

por
lo que es probable que el efecto con respecto a la alimentacion que hubo en las
microcolonias pueda observarse en nidos completos de abejorros. En experimentos
realizados con colonias completas de B. ferrestris, el consumo de jarabe y polen en la
colonia tuvo una correlacién positiva con la producciéon de obreras,®” lo cual se observo
también en este experimento con respecto a la produccion de zanganos en las
microcolonias.

Para la crianza de abejorros en cautiverio, pueden ser utiles los resultados de este
estudio, ya que al iniciar postura dias antes como es el caso de las microcolonias
alimentadas con polen de un dia de almacenamiento, y al producir mas individuos en
menos tiempo, los costos de produccion disminuyen, pues comercialmente, las colonias
que salen a invernadero para polinizar deben ser colonias a partir de cincuenta obreras.®
Las microcolonias por otra parte, funcionan también como fuente de produccion de

zanganos, con lo que se puede programar el tiempo en el que se desea tener machos, y se

puede llevar a cabo una seleccidon genética ocupando menos espacio, alimento y tiempo,

37



pues son menos abejas las necesarias para producirlos y criarlos.

En cuanto a aspectos reproductivos, una aportacion importante de este trabajo
consistié en completar el ciclo de crianza del abejorro nativo Bombus ephippiatus bajo
condiciones controladas, lo cual se ha buscado desde hace tiempo. El porcentaje de
fecundacion obtenido, en apariencia no fue alto, aunque esto no se puede saber pues atin no
se conocen los porcentajes en condiciones naturales u otros trabajos al respecto y deben de
probarse nuevas estrategias para lograr porcentajes mayores en el futuro. Este éxito
probablemente se debe a la edad de los zanganos y reinas utilizados en el experimento. En

4 . .
@7 realizan cruzas en jaulas

este sentido, en el afio 2003, Fuentes-Montemayor y Cuevas,
de vuelo con individuos de Bombus ephippiatus, sin embargo, se utilizaron reinas y
zadnganos mas jovenes (2-5.5 dias de edad), es probable que a eso se deba que ninguna
reina de ese estudio tuvo descendencia diploide después del apareamiento. Los datos
obtenidos en este estudio, sugieren que la madurez sexual en ambos sexos llega a edades
mayores a las probadas por los autores antes mencionados. Otras investigaciones realizadas
con Bombus terrestris dicen que las reinas estan listas para apareamientos a los 6 dias de

edad, y los machos 16+7 dias de edad,(68)

esto es parecido a los hallazgos de este
experimento en donde las reinas y los zanganos fueron fértiles, pues las reinas tienen una
ventana desde los 7 a 21 dias de edad y los machos de 4 a 19 dias de edad, lo que significa
que esta especie de abejorro cuenta con una ventana mas amplia de fertilidad en las
condiciones de este experimento.

En cuanto a las variaciones con respecto al tiempo de apareamiento, las diferencias

que existen en el nimero de minutos entre cada uno puede deberse al tamaiio de las reinas
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y los zdnganos. Se han realizado estudios con el abejorro B. terrestris en donde se encontrd
que el tiempo de apareamiento es inversamente relacionado al tamafio del macho debido a
que un macho mas grande puede eyacular un mayor volumen de semen y terminar mas
rapido; por otra parte el tiempo de apareamiento estd positivamente relacionado al tamafo
de las reinas, y se piensa que esto se debe a que una reina mas grande tiene mas espacio en

la espermateca, por lo que tarda mas en llenarse, "

pero en el caso de Bombus
ephippiatus hacen falta estudios sobre este aspecto; en esta ocasion no se pesaron los
individuos apareados.

Al comparar el tiempo de apareamiento de esta especie (135.7+ 65.9 min.) con otras,
podemos decir que en el caso de Bombus ephippiatus es mayor y con mas variacion. Para

B. terrestris se han reportado tiempos de 36.9 mint 12.1,°%%

para B. hypnorum 20-40
min, y en el caso de B. pratorum hasta 60 min"">. En cuanto a especies norteamericanas se
han reportado 44.7 min para B. californicus y 42.2 min para B. bifarius; menores tiempos
se han visto en B. frigidus (10.2 min) y B. ruficinctus (9 min)."'* Es importante mencionar
que en la jaula de vuelo usada en este experimento existen factores ambientales que no se
controlaron como velocidad del viento, temperatura, nubosidad, etc; se sabe que estos
factores tienen influencia en los apareamientos de la abeja Apis mellifera, por lo que es
probable que estos hayan afectado los apareamientos también en Bombus ephippiatus. Se
deben realizar mas estudios tomando en cuenta los factores ambientales, y también
partiendo del estudio del comportamiento de Bombus ephippiatus en condiciones
silvestres.

La reproduccion tiene un alto costo energético y a esto puede deberse que los machos

alimentados con polen de un dia fecundaran més reinas que los alimentados con polen de
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un afio, ya que su consumo fue menor, aunque hacen falta también estudios de
requerimientos nutricionales en esta especie. Otro factor que pudo haber afectado el mayor
porcentaje de fecundacion por parte de los machos alimentados con polen de un dia de
edad, es el tamafio de los machos, pues como se mencion6 anteriormente hay evidencia de
que el tamafio de los zanganos influye para que haya apareamientos exitosos."
Convendria en el futuro realizar una seleccion en cuanto al tamafo de los zdnganos para
probar si aumenta la cantidad de apareamientos y el porcentaje de fecundacion.

Fue importante ver el ciclo completo de la especie en cautiverio para concluir que en
el afio se pueden lograr dos ciclos, y que su produccidn es perenne, ya que en este caso no
existe hibernacion por ser una especie tropical. En otros abejorros se ha visto que el ciclo
de vida es anual, como es el caso de B. wilmattae."” En especies de areas templadas como
B. terrestris y B. impatiens, el ciclo es anual y aparte existe una temporada de diapausa,
ausente en los abejorros tropicales como es el caso de B. ephippiatus, el abejorro tropical

B. atratus también cuenta con ciclo perenne.””
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CONCLUSIONES

1. El uso de microcolonias puede servir como herramienta para la produccion de machos
de Bombus ephippiatus, asi como evaluar calidad de dieta y otras condiciones de cria.
De esta manera se puede sincronizar el nacimiento de reinas y el nacimiento de
zénganos, lo que nos permite manipular el ciclo reproductivo y tener hembras y
machos disponibles para apareamientos.

2. Los resultados que arroja este trabajo nos indican que conviene el uso de polen fresco
con menos tiempo de almacenamiento para la produccion de microcolonias, ya que se
acelera la postura, la emergencia de los zanganos y el nimero de zanganos producidos
es mayor en un 30 % aproximadamente, esto podria disminuir los costos de
produccion en una empresa productora de abejorros debido a que se llega a un mayor
numero de individuos en menos tiempo, favoreciendo que la colonia se pueda
comercializar mas rapido. El polen fresco con un afio de almacenamiento no es inutil,
ya que si hubo postura y produccion de zanganos, y podria usarse en caso de escasez
de polen fresco, el cual es un problema comun.

3. Se logro el ciclo completo del abejorro Bombus ephippiatus en cautiverio, lo que abre
las puertas a que en un futuro pueda comercializarse esta especie, sustituyendo asi a
las especies exaticas.

4. Bajo condiciones controladas se observd que el abejorro Bombus ephippiatus cuenta
con un ciclo de seis meses, por lo que en el afo se pueden lograr dos generaciones de
abejorros, teniendo dos épocas de apareamientos: abril-julio y octubre-enero.

5. Es necesario buscar nuevas estrategias para la reproduccién y la cria en cautiverio de
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esta especie, y lograr porcentajes mayores de €xito.

ANEXOS

Anexo 1. Analisis bromatolégico de los dos tipos de polen utilizados para la alimentaciéon de microcolonias.
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