UNIVERSIDAD AUTONOMA CHAPINGO

Ensefiar la explotacién de la tierra, .|

no la del hombre

UNIDAD REGIONAL UNIVERSITARIA DE ZONAS ARIDAS

Maestria en Ciencias en Recursos Naturales y Medio Ambiente en Zonas
Aridas

Impacto de la temperatura ambiental en Apis mellifera e identificacion de
zonas potenciales para la apicultura en la Comarca Lagunera

TESIS

Que como requisito parcial

Para obtener el grado de:

MAESTRO EN CIENCIAS EN RECURSOS NATURALES Y MEDIO AMBIENTE
EN ZONAS ARIDAS

Presenta:

JUAN TELLO RUIZ

COMMRDTNACTON GEMERAL

DE FSTUDIGS F POSGRATND

APROBADA

Bajo la supervision del Dr. Armando Lépez Santos

S

O i

Bermejillo, Durango, México. Junio 2025

& inifap

Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias




Tesis realizada por JUAN TELLO RUIZ bajo la supervisién del Comité Asesor
indicado, aprobada por el mismo y aceptada como requisito parcial para obtener

el grado de:

MAESTRO EN CIENCIAS EN RECURSOS NATURALES Y MEDIO AMBIENTE
EN ZONAS ARIDAS

DIRECTOR Dr. Armandpo Lépez Santos

CO-DIRECTOR

ASESOR - Akhgel Mata Espinosa

]
J = ETIIm—

ASESOR Dr. José Villanueva Diaz



CONTENIDO

RESUMEN GENERAL ..ottt e e a e e e 9
GENERAL ABSTRACT ...ttt e e e e e e e e nnneees 10
CAPITULO |. INTRODUCCION GENERAL ......c.cvoveoeeeeeeeeeeeeeee e, 11
1.2 JUSTIFICACION ... 14
1.3 OBUETIVOS . ...ttt e e e e e e e e e aeeeeeaaeeeaaannes 14
1.3.1 ODbjetivo general.............iii i 14
1.3.2 Objetivos eSPeCifiCOS........cooviiiiiiiiiiiiiiie 15
1.4 HIPOTESIS GENERAL.......coiiiieee et 15
1.5 LIERATURA CITADA . ...ttt a e e e e e e e e 15
CAPITULO 2. REVISION DE LITERATURA ..o, 19
2.1 El rol ecolégico de Apis mellifera y la vulnerabilidad de los ecosistemas
ante el cambio ClIMALICO .......coooeieieeeeee e 19
2.2 Cambio climatico y calentamiento global..............cccoooeiiiiiiiiiiiiie e 19
2.3 Insectos: Organismos ectotermos ........coooeiiiiiiiiiiiicee e 20
2.4 APIS MEIIITEIA ...t 20
2.4.1 Estructura social: castas de abejas meliferas.............cccooeeiieii. 21
2.5 Apicultura en México y la Comarca lagunera ............ccoooeeeeeiiiieeeeeeeeeeeenn. 22
2.6 Variables ambientales que afectan a A. mellifera................ccccccceeeeeennnn... 23
2.7 Conceptos basicos y aplicaciones del modelo de nicho ecologico.......... 23
2.8 LITERATURA CITADA ..ottt a e 24
CAPITULO 3. Evaluacion del impacto del incremento de la temperatura ambiental
en la morfometria de abejas obreras de Apis mellifera............ccccccccceeeeeeiiinnnnnn. 35
ST RESUMEN ...t e e et e e e e e e e e 36
K Y = 1 I O SRR 36
3.3 INTRODUGCCION ......ocoeeieeieeeeeeeeeeeeee e eeens 37
3.4 MATERIALES Y METODOS ..., 38
3.4.1 Ubicacion geografica del area de estudio.............oieiiiiiiiiiiiiiiicieen. 38
3.4.2 Material DIOIOGICO ... 38



3.4.3 Disefio y conduccion experimental .............ccooovvviiiiiiiie e 39

3.4.4 Variables morfometricas ........ccoooeeeeiiiiieiieeeeeeeeeeeeee 40
3.4.5 Analisis estadiStiCO .......ccoeeeiiieieeee e 40
3.5 RESULTADOS . ...ttt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e nnnnneees 41
3.8 DISCUSION ...ttt 44
3.7 CONCLUSION .. ..ottt 46
3.8 LITERATURA CITADA ...ttt e e e e e 46
CAPITULO 4. Identificacion de zonas potenciales para la apicultura en la
Comarca Lagunera ante el cambio climatiCo ... 50
4.1 RESUMEN ..ottt e e e e e e e e e eeeeaeeeaaannes 50
4.2 ABSTRACT .ottt ettt e e e e e e e et e e e e e e e e e s nnseeeeeeaaeeeaaanne 51
4.3 INTRODUCCION .....cooouiiiieeeeeeeee e 52
4.4 MATERIALES Y METODOS.......cooiiieeeeeeeeeeeeeee e 53
3.4.1 Ubicacion geografica del area de estudio...........oooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiene. 53
3.4.2 Preparacion y realizacion del modelado correlativo y mecanicista....... 54
4.4.3 Obtencion de muestras y registros geografiCos..........ccccvvveeiiiiiiieennnnn. 54
4.4 .4 |dentificacion de TCmaxy TCMIN .......ccoovviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 55
4.4.4.1 Preparacién de datos para el modelo correlativo.............ccccceeeeeeeee. 55
4.4.5 Preparacion de datos para el modelo mecanicista..............ccccooevueeeel 56
4.4.6 ZONIfICACION ...cooiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 56
4.4.7 Seleccion de Variables Bioclimaticas ..........ooovvvvvveviiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 56
4.4.8 Modelo de nicho correlativo y mecanicista.............ccccceeeviviiiiiiiiiiineeens 58
4.4.9 Modelo de nicho correlativo y mecanicista para el afio 2021-2040 ...... 59
4.5 RESULTADOS . ... ..ottt e e e e e e e e aeeaaeeeeeannes 60
AB DISCUSION ...ttt 64
4.7 CONCLUSION ..ottt 65
4.8 LITERATURA CITADA ..ottt e e e e e e e e e e 66



iNDICE DE CUADROS

CAPITULO 2

Cuadro 1. Disefio experimental ............ccooiiiiiii e 39
Cuadro 2. Valores de correlaciéon entre las variables morfométricas.......... 42
Cuadro 3. Prueba Post hoc de Bonferroni entre tratamientos de
temperatura. . ... ... 43
Cuadro 4. se muestran los estadisticos descriptivos de las variables en
estudio para cada uno de los tratamientos térmicos. ............................ 44
CAPITULO 3

Cuadro 1. 19 variables bioclimaticas - WorldClim .....................oone . 57

iNDICE DE FIGURAS

Figura 1. Preparacion y realizacion del modelo mecanicista ..................... 54
Figura 2. Analisis de correlacién bivariada de las variables bioclimaticas.... 61
Figura 3. Modelo de Idoneidad de Habitat de A. mellifera para el clima actual

................................................................................................... 62
Figura 4. Curva de ROC para el modelo de idoneidad de Habitat para el clima
actualconvalorunvalorde AUCde 9.3 ... 62
Figura 5. Modelo de Idoneidad de Habitat de A. mellifera para el clima
FULURO . .o 63
Figura 6. Curva de ROC para el modelo de idoneidad de Habitat para el clima
futuroconvalorunvalorde AUCde 9.4 ..., 64



AGRADECIMIENTOS

Al Consejo Nacional de Humanidades, Ciencia y Tecnologia (CONAHCYT) por el
apoyo econdémico con el que pude desarrollar este proyecto de investigacion.

A la Universidad Auténoma Chapingo-URUZA por brindarme un lugar en su
programa de posgrado en donde pude desarrollarme y desempefarme

académicamente.

A mi comité asesor: Dr. Jorge Luis Becerra Lopez, Dr. Armando Lépez Santos,
Dr. Miguel Angel Mata Espinosa y Dr. José Villanueva Diaz, por los comentarios,
observaciones y el apoyo durante mi estancia.

Al Dr. Cesar Alberto Meza Herrera por el apoyo durante su periodo como
coordinador de posgrado, por siempre estar atento a las necesidades del

programa.

A los maestros de posgrado por compartir sus conocimientos y experiencias

contribuyendo a mi formacion durante mis estudios.

A la Ing. Ana Cecilia Portillo Badez y a la Q.F.B Sara Linnet Luna Reyes por ser
excelentes companeras durante mi estancia, haciendo mas ameno y agradable

el tiempo en la institucién.

Vi



DEDICATORIA

Dedico y agradezco a Silvia Alejandra Escalera Villarreal, por estar siempre
presente y estar a mi lado durante esta etapa, por ser la mejor compafnera que
pude tener, por ser mi fortaleza y motivacién de ser mejor persona y ser mejor en

mis propositos.

A mis padres, Ma. Guadalupe Ruiz Cisneros y Manuel Tello Guerrero, por ser mi
mayor ejemplo a seguir, por apoyarme incondicionalmente en mis metas, por
criarme con buenos valores y por ser mis guias de vida y por ellos llegar a ser lo

que soy.

A mi hermano Manuel Tello Ruiz, por ser un ejemplo, por el apoyo y por las

buenas experiencias y compafiia a diario.

Y a todos aquellos amigos y comparieros que formaron parte de este proceso y
que de alguna manera me ayudaron, gracias por los buenos momentos que

compartimos, las risas y el tiempo de calidad.

vii



DATOS BIOGRAFICOS

Datos personales
Nombre: Juan Tello Ruiz
Fecha de nacimiento 02 de agosto de 1999

Lugar de nacimiento: Gomez Palacio, Durango

CURP: TERJ990802HDGLZNO09
Profesion: Bidlogo

Cédula profesional: 14608498
Desarrollo académico
Preparatoria: CECyTED 13 Nazareno, Durango, México (2014-2017)

Licenciatura: Facultad de Ciencias Biologicas — Universidad Juarez del Estado

de Durango, Gémez Palacio, Durango (2017-2021)
Desarrollo cientifico

Participacion como co-autor en la publicacion: Does size matter? An analysis of
the niche width and vulnerability to climate change of fourteen species of the

genus Crotalus from North America.

viii



RESUMEN GENERAL

Impacto de la temperatura ambiental en Apis mellifera e identificacion de
zonas potenciales para la apicultura en la Comarca Lagunera

La abeja Apis mellifera cumple un rol fundamental como agente polinizador,
favoreciendo la estabilidad ecoldgica y la productividad agricola mediante la
preservacion de la biodiversidad. No obstante, el cambio climatico compromete
su salud y funcionalidad, intensificando la pérdida de habitat, la degradacion de
servicios ecosistémicos clave y la seguridad alimentaria a escala regional y
global. El objetivo de este estudio fue evaluar el impacto de la temperatura
ambiental en A. mellifera e identificar zonas potenciales para la apicultura en la
Comarca Lagunera ante proyecciones de cambio climatico. Con este propésito,
inicialmente se realizaron pruebas en individuos de A. mellifera con diferentes
tratamientos térmicos con la finalidad de identificar variaciones morfométricas
inducidas por los tratamientos. Por otra parte, se obtuvieron registros geograficos
de colmenas silvestres para realizar un modelado de nicho desde los enfoques
mecanistico y correlativo, con la finalidad de identificar zonas climaticamente
idoneas para la especie. Los resultados indicaron un impacto negativo en la
morfometria de A. mellifera, reduciendo sus estructuras anatomicas
gradualmente en cada tratamiento térmico, ademas que, segun la evidencia las
estructuras con mayor afectacion podrian comprometer la capacidad de vuelo de
la abeja. Asi mismo, mediante el modelado de nicho se identificaron zonas
climaticas potencialmente 6ptimas para A. mellifera. Con esta informacion y
practicas de adaptacion por parte de los apicultores, se podria desarrollar y
proliferar con resultados positivos la apicultura regional en la Comarca Lagunera.

Palabras clave: Abeja, cambio climatico, morfometria, modelado de nicho,
polinizador.

Tesis de Maestria en Ciencias, Posgrado en Recursos Naturales y Medio Ambiente en Zonas
Aridas, Unidad Regional Universitaria de Zonas Aridas.

Autor: Juan Tello Ruiz

Director de tesis: Dr. Armando Lopez Santos



GENERAL ABSTRACT

Impact of ambient temperature on Apis mellifera and identification of
potential areas for beekeeping in the Comarca Lagunera

The honeybee Apis mellifera plays a critical role as a pollinator, enhancing
ecological stability and agricultural productivity through biodiversity conservation.
However, climate change threatens its health and functionality by exacerbating
habitat loss, degrading key ecosystem services, and undermining food security at
regional and global scales. This study aimed to assess the impact of ambient
temperature on A. mellifera and to identify potential areas for beekeeping in the
Comarca Lagunera area under future climate projections. First, live specimens
were subjected to a series of thermal treatments to quantify morphometric
changes induced by elevated temperatures. Second, geographic occurrence
records of wild colonies were compiled to perform niche modeling using both
mechanistic and correlative approaches, with the objective of delineating
climatically suitable habitats for the species. Results revealed a progressive
reduction in key anatomical structures with increasing thermal stress, with the
most affected features likely impairing flight capacity. Moreover, niche modeling
identified several optimal climatic zones for A. mellifera in the Comarca Lagunera.
These findings, combined with targeted adaptation strategies by local
beekeepers, could facilitate the sustainable development and expansion of
regional beekeeping operations.

Keywords: Bee, climate change, morphometry, niche modeling, pollinator.

Master’s Thesis in Science, Graduate Program in Natural Resources and Environmental in Arid
Zones, Universidad Auténoma Chapingo, Regional University Unit of Arid Zones.

Author: Juan Tello Ruiz

Advisor: Dr. Armando Lépez Santos
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CAPITULO 1. INTRODUCCION GENERAL

La abeja Apis mellifera representa un componente esencial en la dinamica de los
ecosistemas naturales y agricolas, al ser un agente polinizador clave que
sostiene la diversidad vegetal y potencia la productividad de numerosos cultivos
(Papa et al., 2022). Su labor favorece el equilibrio ecoldgico al facilitar procesos
reproductivos en plantas silvestres y cultivadas, asegurando asi el mantenimiento
de redes troficas y la provisidn de servicios ecosistémicos indispensables
(Richardson, 2023).

No obstante, los ecosistemas enfrentan una disminucién acelerada, impulsada
por multiples factores antropogénicos, entre ellos el cambio climatico (Malhi et
al., 2020). Las alteraciones en las variables climaticas afectan los rangos de
distribucion, la fenologia y la fisiologia de las especies, provocando extinciones
locales y reconfiguraciones comunitarias (Beaugrand & Kirby, 2018). Esta pérdida
no solo representa una amenaza ecoldgica, sino que compromete servicios
ecosistémicos esenciales como la polinizacién, el control del clima, la purificacion

del aire y la regulacion hidrica (Onoh et al., 2024).

El cambio climatico es una de las mayores amenazas para la apicultura (Roy et
al., 2018) y representa un problema ambiental critico a nivel global, afectando de
manera variable a distintas regiones del planeta (Pacheco & Hernandez, 2019).
Uno de sus principales efectos es el calentamiento global, un incremento
sostenido en la temperatura media de la superficie terrestre (José & Alarcon-
Hincapié, 2016; Samé & Duran, 2018). Este fenbmeno es impulsado por la
emision de gases de efecto invernadero (GEl), entre ellos el dioxido de carbono
(CO2), metano (CH4), 6xidos de nitrogeno (NOx), ozono (O3), vapor de agua
(H20) y clorofluorocarbonos (CFCs) (Gonzalez et al., 2003; Hernandez, 2020).

El calentamiento global impacta significativamente a plantas y animales,

provocando la pérdida de habitat y aumentando su vulnerabilidad fisioldgica
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(Bozinovic & Cavieres, 2019). Esta vulnerabilidad determina la capacidad de las
especies para responder a cambios en el clima (Becerra-Lépez et al., 2017).
Algunos organismos, con una baja capacidad de adaptacion, enfrentan un mayor
riesgo ante estas alteraciones ambientales (Arribas et al., 2012), siendo
especialmente vulnerables aquellos con respuestas fisiolégicas limitadas
(Porthner et al., 2022).

Los organismos ectotermos, como insectos y reptiles, son especialmente
vulnerables al aumento de la temperatura, ya que no pueden regular
internamente su temperatura corporal (Gao et al., 2016). Su actividad depende
del ambiente térmico, y en condiciones de mayor calor, experimentan un
desarrollo acelerado, envejecen mas rapido e incrementan su tasa metabdlica, lo
qgue eleva su demanda energética y necesidad de alimento (Garibaldi & Paritsis,
2012).

Un organismo ectotermo como lo es la abeja A. mellifera requiere temperaturas
internas de entre 34°C y 35°C en la colmena para un desarrollo éptimo (Le Conte
& Navajas, 2008). Por ello, la temperatura ambiental es el factor abiético mas
relevante, ya que influye directamente en el crecimiento larval y, en
consecuencia, en el comportamiento y funcionamiento de la colmena
(Mendizabal, 2005; Ali, 2011).

Algunos de los estudios donde evaluaron aspectos de la especie con su medio
ambiente han reportado que temperaturas superiores a 32°C reducen la
captacion de polen en la subespecie Apis mellifera florare (Reddy et al., 2012),
observandose un patrén similar en A. mellifera en cultivos de Guzoia abyssinica
(Gebremedhn et al., 2014). Ademas, investigaciones en A. mellifera y la especie
A. cerana indican que el calor extremo y la alta humedad afectan negativamente
a ambas especies, provocando pérdida de agua y aumentando el estrés oxidativo
(Li et al., 2019).

12



Desde el concepto de nicho ecoldgico, es posible evaluar la vulnerabilidad de A.
mellifera ante el aumento de temperatura causado por el cambio climatico. Para
ello, se emplean modelos de nicho ecolégico que permiten proyectar como
cambiaria su distribucion ante distintos escenarios ambientales (Melo-Merino et.
al., 2020). Los modelos correlativos, relacionan la presencia de la especie con
variables climaticas relevantes (Guisan & Zimmermann, 2000; Elith et al., 2006),
mientras que los modelos mecanicistas integran informacién fisiologica para
predecir respuestas mas precisas al estrés térmico (Kearney, 2006). Estas
herramientas ayudan a identificar areas de riesgo y posibles refugios climaticos

para su conservacion.

Ademas del rol ecoldgico que desempefia A. mellifera, esta especie tiene una
gran relevancia por su aprovechamiento sustentable para el ser humano
mediante la practica de la apicultura (Gémez-Leyva et al., 2022). Su valor radica
tanto en la produccién de recursos como miel, jalea real, propdleo, polen y cera
(Garry et al., 2017; Mifio, 2019). El éxito de A. mellifera en la apicultura se debe
a su alta productividad y por la obtencion de néctar de una gran diversidad de
flores (Baena-Diaz et al., 2022). En México, en 2023 hubo una produccion de
mas de 58,000 toneladas de miel y en la Comarca Lagunera se produjeron mas
de 230 toneladas, con gran diversidad floral (SIACON, 2023).

En este sentido, los objetivos del presente estudio fueron: 1) Analizar el impacto
del incremento de la temperatura ambiental en la morfometria de abejas obreras
de A. mellifera y 2) ldentificar zonas potenciales para la apicultura en la Comarca
Lagunera mediante el modelado de nicho ecoldgico ante proyecciones de cambio
climatico. EI cumplimiento de estos objetivos tuvo como producto la redaccion de
dos articulos cientificos que aportan evidencia sobre el impacto de la temperatura
en la morfometria de A. mellifera y la identificacion de zonas potenciales para la

apicultura en la Comarca Lagunera ante escenarios de cambio climatico.
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1.2 JUSTIFICACION

Las evidencias del potencial impacto del incremento de la temperatura a causa
del calentamiento global sobre Apis mellifera y la apicultura son cada vez mas
concretas. Por lo cual, se expone la necesidad de efectuar proyectos de
investigacion que evaluen y sustenten la problematica. Del mismo modo, es
necesario analizar los posibles impactos de las variaciones ambientales
causadas por el cambio climatico en regiones especificas con base a escenarios
de cambio climatico desde un enfoque de nicho ecolégico. Especialmente en la
Comarca Lagunera tratandose de un ecosistema arido, los cuales son regiones
catalogadas y descritas como entornos ambientales fragiles y altamente
susceptibles a las variaciones climaticas (Becerra-Lépez et al., 2017; Naorem et
al., 2023).

Por lo cual, es necesario evaluar el impacto de la temperatura ambiental en Apis
mellifera y a su vez, se pretende identificar zonas potenciales para la apicultura
en la Comarca Lagunera bajo el enfoque de nicho ecoldgico utilizando los
modelos correlativos y mecanicistas en base a variables bioclimaticas del clima
actual y variables bioclimaticas de proyecciones futuras con la finalidad de

analizar la vulnerabilidad de la especie.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo general

Evaluar el impacto del incremento de la temperatura ambiental en Apis mellifera

e identificar zonas potenciales para la apicultura en la Comarca Lagunera.
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1.3.2 Objetivos especificos

Analizar el impacto del incremento de la temperatura ambiental en la morfometria

de abejas obreras de A. mellifera.

Identificar zonas potenciales para la apicultura en la Comarca Lagunera mediante

el modelado de nicho ecoldgico ante proyecciones de cambio climatico.

1.4 HIPOTESIS GENERAL

Ha: El incremento de la temperatura ambiental afecta de manera negativa la
morfometria y disponibilidad de habitat de abejas obreras de A. mellifera en la

comarca Iagunera.
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CAPITULO 2. REVISION DE LITERATURA

2.1 El rol ecolégico de Apis mellifera y la vulnerabilidad de los
ecosistemas ante el cambio climatico

La abeja Apis mellifera es un agente clave en la provision de servicios
ecosistémicos, particularmente en la polinizacién, proceso que incide
directamente en la productividad agricola y en la conservacion de la biodiversidad
vegetal (Vanbergen & Insect Pollinators Initiative, 2013; Hristov et al., 2020). Sin
embargo, el cambio climatico amenaza su supervivencia al alterar la fenologia,
el habitat y la distribucion de especies, comprometiendo su papel ecoldgico y

econdmico esencial (Mooney et al., 2009; ller et al., 2021).

La biodiversidad, entendida como la totalidad y variabilidad de organismos vivos
en un ecosistema, sustenta funciones ecoldgicas criticas y servicios ambientales
esenciales para la vida humana (Ogunkunle et al., 2019; Diaz & Malhi, 2022). El
cambio climatico altera las condiciones ambientales necesarias para la
supervivencia de muchas especies, provocando desplazamientos, extinciones
locales y disrupciones en las interacciones ecologicas (Upadhyay, 2020; Fisher
et al.,, 2021). La disminucién de polinizadores como A. mellifera debilita la
funcionalidad de los ecosistemas, afectando la provision de alimentos, la

regulacion climatica y la resiliencia ecologica (Oliver et al., 2015; Staples, 2023).

2.2 Cambio climatico y calentamiento global

El cambio climatico en una de las principales causas de la pérdida del medio
ambiente, siendo una amenaza para el futuro de nuestro planeta (Piguet, 2022).
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La extraccion de recursos naturales y el uso de combustibles fosiles han sido la
columna vertebral de los sistemas econdmicos globales, y la urbanizacion, la
intensificacion de la agricultura y otros cambios en el uso de la tierra han
prevalecido sobre la forestacién, lo que ha llevado a un cambio ambiental

generalizado (Wang et al., 2021).

En consecuencia, a medida que aumenta la concentracion de gases de efecto
invernadero, también lo hace la temperatura de la atmdsfera, y el cambio
climatico aumenta la temperatura (Rock et al., 2020). Aproximadamente 137
especies de plantas, animales e invertebrados sensibles a la temperatura se
extinguen diariamente debido al calentamiento global (Sahney et al., 2010). Las
emisiones de GEI (Gases de Efecto Invernadero) alcanzaran los 1340 millones
de toneladas anuales en 2030 y los 56,000 millones de toneladas en 2050 si se
mantiene el escenario. Asi, entre 2036 y 2100 la atmdsfera aumentara 3.6 y 4.05
°C, lo suficiente para acabar con la gran mayoria de las especies sensibles a la
temperatura (Blunden y Arndt, 2019).

2.3 Insectos: Organismos ectotermos

Los insectos desempeian un papel fundamental en los ecosistemas terrestres, y
al ser pequefos ectotermos, su biologia esta profundamente influenciada por la
temperatura ambiental (Colinet et al., 2015). Esta determina aspectos clave como
la supervivencia, la dinamica de sus poblaciones y su distribuciéon geografica
(Angilletta, 2009), lo que hace que sus respuestas al cambio climatico sean

particularmente sensibles (Bauerfeind & Fischer, 2014).

2.4 Apis mellifera

Apis mellifera Linnaeus (1758), conocida como la abeja melifera, es un insecto
eusocial, (que presenta el nivel mas complejo de la organizacion social animal)
(Mikhailova et al., 2024) destacado por su importante papel en la polinizacién, un

servicio ecosistémico clave para mantener la biodiversidad vegetal y mejorar la
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calidad de frutas y cultivos (Papa et al., 2022). Las abejas meliferas tienen
colonias grandes, compuestas por decenas de miles de individuos, presentan
polimorfismo entre las castas reproductivas y obreras, siendo estas ultimas de
bajo potencial reproductivo (Smith et al., 2016).

2.4.1 Estructura social: castas de abejas meliferas

Las abejas meliferas presentan tres castas principales: zanganos, reinas y
obreras, cada una con roles especificos dentro de la colonia. Los zanganos, que
son los machos de la especie, se encargan de transmitir los genes de la colonia
al aparearse con reinas de otras colmenas. Las reinas, como hembras
reproductoras, son las unicas responsables de producir la descendencia en la
colmena durante la mayor parte del ciclo de vida de la colonia. Por otro lado, las
obreras, que generalmente son hembras no reproductivas y de menor tamano
fisico, estan especializadas en recolectar polen y néctar, ademas de encargarse
del cuidado de la cria, el mantenimiento y defensa de la colmena (Mortensen et
al., 2022).

Las abejas obreras no se limitan a una unica tarea; en cambio, asumen diferentes
roles dentro de la colonia siguiendo un orden predecible basado en su edad. Este
proceso se conoce como polietismo temporal o polietismo por edad y, en
consecuencia, dentro de las colonias hay castas de obreras temporales.
(Johnson, 2008).

Las castas de obreras de A. mellifera son las siguientes:

Las nodrizas se encargan de alimentar y cuidar a las crias, asi como de atender
a lareina y a otros miembros de la colmena. Las obreras del nido realizan tareas
intranidales, como construir y mantener los panales, ventilar la colmena, procesar
el néctar en miel, almacenar miel y polen, entre otras actividades esenciales. Por
su parte, las buscadoras de alimento asumen tareas extranidales, que consiste
en la recoleccién de néctar, polen y agua para sustentar a la colonia (Seeley,
1982).

21



2.5 Apicultura en México y la Comarca lagunera

La abeja melifera, Apis mellifera, desempefia un papel crucial tanto ecolégica
como socialmente en México. Su presencia en el pais se vincula a diversos
procesos histéricos que se remontan a las culturas mesoamericanas y a la época
colonial, especificamente entre los afios 1760 y 1770, cuando fue introducida por

los colonizadores espanoles (Negrin & Santos, 2016).

Aunque la abeja melifera ha estado presente en México desde la época colonial,
no fue hasta mediados del siglo XX que la apicultura adquiri6 relevancia
econdmica y productiva (de Ayala & Ix, 2018). Desde su llegada al continente,
diversas variedades de A. mellifera se han establecido en practicamente toda
América. En las zonas calidas, la mayoria de estas abejas estan africanizadas
(evento de introduccion, cruza e invasion de razas africanas con las europeas y
posterior expansion (Guzman-Novoa et al., 2020)), resultado de un proceso que

se ha desarrollado durante mas de medio siglo (Guzman-Novoa et al., 2011).

México se encuentra entre los diez mayores productores y exportadores de miel
en el mundo (Gomez-Leyva et al., 2022). La apicultura en el pais genera una
produccion anual cercana a las 58,000 toneladas de miel (SIACON, 2023). En
cuanto a la exportacion, se reporta un promedio anual de 33 mil toneladas,
exportando principalmente a Alemania y el Reino Unido de Gran Bretafa
(SADER, 2020).

En la Comarca Lagunera se producen anualmente mas de 230 toneladas de miel,
gracias al trabajo de 162 apicultores que gestionan alrededor de 8,600 colmenas
activas. Cuando las condiciones climaticas y de floracion son favorables, se
obtienen principalmente tres tipos de miel: ambar, ambar oscura y ambar clara,
provenientes en su mayoria de flores de aceitilla, mezquite, alfalfa y pinabete
(SIACON, 2023).
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2.6 Variables ambientales que afectan a A. mellifera

La especie Apis mellifera necesita mantener temperaturas especificas dentro de
la colmena, entre 34°C y 35°C, para garantizar un desarrollo 6ptimo (Le Conte &
Navajas, 2008). Por ello, la temperatura ambiental es considerado el factor
abiotico mas relevante, ya que influye directamente en el desarrollo adecuado de
las larvas y, en consecuencia, en los comportamientos y actividades de la
colmena (Mendizabal, 2005; Ali, 2011).

Reddy et al. (2012) demostraron que la subespecie Apis mellifera florare reduce
su actividad de recoleccion de polen cuando las temperaturas superan los 32°C.
De forma similar, Gebremedhn et al. (2014) reportaron una respuesta semejante
en Apis mellifera al estudiar su comportamiento en cultivos de Guizotia abyssinica
bajo condiciones térmicas elevadas. Por otro lado, Li et al. (2019) demostraron
que el calor extremo y la humedad perjudican tanto a Apis mellifera como a Apis
cerana, al aumentar la pérdida de agua y generar estrés oxidativo en estos

polinizadores.

2.7 Conceptos basicos y aplicaciones del modelo de nicho ecolégico

La distribucion geografica de una especie es el resultado de multiples factores
que actuan de manera simultanea en diferentes escalas espaciales y temporales
(Peterson et al., 2015). Para estimarla, existen diversos métodos basados en el
concepto de nicho ecoldgico, los cuales permiten inferir tanto la distribucion
potencial como la realizada de una especie (Peterson & Soberdén, 2012). No
obstante, el término “nicho” agrupa distintas interpretaciones bajo una misma
denominacion (Peterson et al., 2011), por lo que es fundamental definir con

precision qué tipo de nicho se desea estimar (Soberdn, 2007).

Grinnell (1917) definio el nicho como los requerimientos climaticos y de habitat
que permiten la persistencia de una especie en un area determinada. Elton (1927)
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lo conceptualizé como el papel funcional de una especie dentro de una
comunidad. Posteriormente, Hutchinson (1957) integré ambas visiones al definir
el nicho como un hipervolumen de variables ambientales que permiten la
supervivencia de una especie, diferenciando entre nicho fundamental y nicho
realizado. Ademas, sefal6 que las especies pueden modificar las variables de su

propio nicho, lo que hace necesaria su distincion (Hutchinson, 1978).

En este contexto, Soberdn (2007) y Hutchinson (1978) distinguieron dos tipos de
variables que conforman el nicho: las scenopoéticas, cuya dinamica no puede
ser modificada por la especie (por ejemplo, la temperatura y la topografia), y que
permiten estimar el nicho Grinnelliano; y las biondmicas, que si pueden ser
modificadas por la especie (como la disponibilidad de alimento), asociadas al
nicho Eltoniano. Aunque comprender la interaccién entre ambos tipos de nicho
es clave para mejorar las predicciones de distribucién, esta integracion

representa retos metodologicos significativos (Peterson et al., 2011).

Para estimar el nicho ecolégico de una especie, se emplean principalmente tres
enfoques: mecanicistas, correlativos y basados en procesos. Los métodos
mecanicistas determinan las tolerancias fisiolégicas mediante experimentacion,
aunque suelen ser costosos y poco aplicables a especies grandes (Kearney &
Porter, 2009). Los métodos correlativos, mas comunes, relacionan registros de
presencia con variables ambientales mediante algoritmos como Maxent,
permitiendo proyectar el nicho en el espacio geografico (Elith et al., 2006;
Peterson et al., 2015). Los enfoques basados en procesos combinan ambos
métodos e incorporan hipétesis sobre dispersion y variables bionbmicas como

competencia o depredacion (Dormann et al., 2012).
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3.1 RESUMEN

En las ultimas décadas, los insectos polinizadores han disminuido notablemente,
en parte por el aumento de la temperatura global. Este factor influye en el
desarrollo de organismos ectotérmicos como lo es la abeja Apis mellifera,
afectando tanto su fisiologia como su morfologia. Por lo tanto, el objetivo del
presente estudio es evaluar el impacto del incremento de la temperatura
ambiental en la morfometria de abejas obreras de A. mellifera. Para llevar a cabo
este objetivo, se sometieron individuos de A. mellifera a diferentes tratamientos
de temperatura con la finalidad de encontrar variaciones morfométricas inducidas
por los diferentes gradientes. Los resultados indicaron que las variables
morfométricas analizadas se vieron significativamente afectadas al someter a los
individuos a temperaturas superiores a 35°C, impactando de manera negativa el
tamano de las estructuras anatémicas de las abejas. Asi mismo, se sefalé que
algunas estructuras relacionadas con el rendimiento de vuelo resultaron con
variaciones negativas importantes. Estos resultados respaldan una nueva idea
en la cual A. mellifera pueda manifestar una menor capacidad de vuelo como
resultado de las variaciones morfométricas a causa del calentamiento global,
siendo un factor determinante en los mecanismos de supervivencia y dispersion
de la abeja.

Palabras clave: Abejas obreras, ectotérmicos, estructuras anatomicas,
calentamiento global.

3.2 ABSTRACT

In recent decades, pollinating insects have declined significantly, partly due to
rising global temperatures. This factor influences the development of ectothermic
organisms such as the honeybee Apis mellifera, affecting both their physiology
and morphology. Therefore, the aim of this study is to evaluate the impact of
increased ambient temperature on the morphometry of A. mellifera worker bees.
To achieve this objective, A. mellifera individuals were subjected to different
temperature treatments in order to identify morphometric variations induced by
the various thermal gradients. The results indicated that the morphometric
variables analyzed were significantly affected when individuals were exposed to
temperatures above 35°C, negatively impacting the size of the bees' anatomical
structures. Furthermore, some structures related to flight performance showed
notable negative variations. These findings support a new perspective in which A.
mellifera may exhibit reduced flight capacity as a consequence of morphometric
changes driven by global warming, which could be a determining factor in the
species' survival and dispersal mechanisms.

Keywords: Worker bees, ectotherms, anatomical structures, global warming.
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3.3 INTRODUCCION

En las ultimas décadas los insectos polinizadores han sufrido un descenso
alarmante debido a las actividades antropogénicas (Zattara & Aizen, 2021).
Siendo el calentamiento global uno de los principales impulsores de este declive
(Soroye et al., 2020), lo cual afecta el mantenimiento de la diversidad de plantas
silvestres, la estabilidad de los ecosistemas, la produccién agricola, la seguridad

alimentaria y el bienestar humano (Garibaldi et al., 2013; Potts et al., 2016).

Si bien, la temperatura tiene efectos obvios en la fisiologia ectotérmica,
particularmente su efecto en la tasa de reacciones bioquimicas y procesos
biolégicos, también impacta en la morfologia ectotérmica (McDonald et al., 2018).
Esto se debe principalmente a que la tasa de desarrollo y el tamafio final de las
partes del cuerpo pueden verse afectados por las variaciones de la temperatura
ambiente (Shingleton et al., 2009).

Sin embargo, las respuestas de las diferentes estructuras anatomicas del cuerpo
del insecto podran responder de diferente manera ante las variaciones térmicas
durante el proceso de desarrollo; por ejemplo, en Drosophila melanogaster las
alas son inusualmente plasticas térmicamente, de modo que su tamano es
mucho mas sensible a los cambios en la temperatura de desarrollo que el cuerpo
en su conjunto (Azevedo et al., 2002; Shingleton et al., 2009). De esta manera,
comprender como el desarrollo de diferentes partes del cuerpo se ve afectado
por la temperatura elevada en los insectos polinizadores podria ser
particularmente importante para predecir los efectos que los rapidos cambios
climaticos actuales y futuros tendran en los servicios ecosistémicos que estos

proporcionan (Moradinour et al., 2023).

En el caso de la abeja Apis mellifera, la cual es un insecto con una capacidad
limitada para regular su temperatura corporal (Li et al., 2019), la temperatura
ambiental es un factor abidtico determinante para su sobrevivencia, ya que

influye directamente en el comportamiento de las abejas y la funcionalidad de la
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colmena (Mendizabal, 2005; Ali, 2011: Simone-Finstrom et al., 2016;
Stabentheiner et al., 2010; Chuda-Mickiewicz & Samborski, 2015). Sin embargo,
un aspecto del ciclo de vida de A. mellifera que es particularmente importante
analizar es su sensibilidad a las temperaturas elevadas durante la transicion del

desarrollo de larva a adulto.

Es por ello que la finalidad de este estudio evaluar si el aumento de la
temperatura durante el proceso de desarrollo de la larva puede incidir en el
tamano de las estructuras anatoémicas de las abejas obreras de A. mellifera. Esta
informacion es de gran relevancia considerando que los modelos predictivos
indican que para el periodo 2021-2040, existe una alta probabilidad de que la
temperatura global alcance o supere los 1.5°C (Masson-Delmotte et al., 2022).

3.4 MATERIALES Y METODOS

3.4.1 Ubicacioén geografica del area de estudio

El apiario experimental, para el estudio, se instalé en el rancho ElI Carmen,
perteneciente a la Unidad Regional Universitaria de Zonas Aridas (URUZA) de la
Universidad Auténoma de Chapingo (UACH).

3.4.2 Material biolégico

Para la cria de abejas obreras, se emplearon cuatro cajones de madera con una
medida de 30cm x 30cm, en cada uno de los cuales se instalé una reina
fecundada junto con su grupo correspondiente de abejas nodrizas y obreras. Tras
la puesta de huevos por parte de las reinas, los bastidores de los cuatro cajones
que contenian huevos, larvas y pupas se sometieron a distintos tratamientos de

temperatura en una incubadora.
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3.4.3 Diseno y conduccioén experimental

Para llevar a cabo este proyecto, se utilizé un disefio completamente al azar con
tres repeticiones (Cuadro 1). Con este fin, se aplicaron tres tratamientos de
temperatura a tres colmenas, evaluando temperaturas de 37°C, 39°C y 41°C.
Ademas, se incluy6 una cuarta colmena como grupo control, mantenida a una
temperatura de 35°C, considerada éptima para el desarrollo de la colmena segun
Pierre, Diaz y Le Conte (2007).

Cuadro 1. Disefio experimental

Tratamiento R1 R2 R3
T1 35°C T1CR1 T1CR2 T1CR3
T2 37°C T2CR1 T2CR2 T2CR3
T3 39°C T3CR1 T3CR2 T3CR3
T4 41°C T4CR1 T4CR2 T4CR3

T = Tratamiento; R = repeticion; C = colmena;

El tamafo de la muestra por colmena se determind mediante el calculo para
poblaciones infinitas (Zar, 1999) considerando un 95% de confiabilidad y un error
del 15%, representado por la siguiente formula estadistica.
Z% pq
n= PE
Donde n = tamafo de muestra; Z = nivel de confianza; p = proporcién aproximada

(50% =0.5); g =1-p (1-0.5 = 0.5); d = precision (se trabajara con un error del 15%
= 0.15), tomando en cuenta esta formula estadistica, el tamafio de muestra

establecido fue de 43 abejas obreras para cada tratamiento térmico.

Cada tratamiento se realizd con tres repeticiones, considerando que la abeja Apis
mellifera es un insecto de metamorfosis completa, cuyo desarrollo de huevo a
adulto toma 21 dias, seguido de un periodo adicional de 20 dias para que la abeja
comience a realizar actividades de pecoreo (Pierre, Diaz & Le Conte, 2007). Por
lo tanto, los bastidores con cria fueron sometidos a los tratamientos térmicos
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durante un tiempo minimo de 41 dias. Esto aseguré que trabajaramos
exclusivamente con abejas obreras expuestas a los distintos tratamientos de

temperatura.

3.4.4 Variables morfométricas

Las abejas obreras se seleccionaron de forma aleatoria para cada tratamiento
térmico y fueron sacrificadas mediante el método de camara letal (Gémez &
Jones, 2002). Posteriormente, se conservaron en alcohol etilico al 70% para su

analisis morfométrico, empleando las técnicas descritas por Ruttner (1978).

Las medidas morfométricas evaluadas, basadas en Souza et al. (2009), Orjuela
(2018) y Barragan (2020), incluyeron: ancho de la cabeza (AC), largo de la
cabeza (LC), longitud total (LT), longitud del térax (LTO), longitud del abdomen
(LAB), longitud de las alas anteriores (LAA), longitud de las alas posteriores (LAP)
y medidas de la tercera pata (longitud del fémur (LF), longitud tibial (LTI), longitud
tarsal (LTA) y anchura tarsal (ATA). Para ello, se extrajeron el ala anterior, el ala
posterior y la pata trasera de cada abeja, montandolas en laminas portaobjetos
cubiertas para asegurar que las estructuras estuvieran completamente planas

durante la medicion.

Las variaciones se midieron utilizando un microscopio digital LCD INSKAM con
una magnificacion de 1000x en vista frontal, y se tomaron fotografias que luego
se analizaron en el programa ImagedJ 13.0.6, integrado con Java 8.

3.4.5 Analisis estadistico

Los analisis estadisticos se llevaron a cabo con el programa R Project (v4.3.1).
Utilizando la libreria “nortest’ (Gross y Ligges, 2015), se evalu6 la normalidad de
los datos obtenidos para cada variable bajo los diferentes tratamientos térmicos
mencionados anteriormente. Para ello, se aplico la prueba de Kolmogorov-

Smirnov, adecuada dado que todos los tratamientos térmicos contaban con mas
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de 50 datos (Steinskog et al., 2007). Las pruebas de normalidad son esenciales
en la investigacion cientifica, ya que definen si los analisis posteriores deben

seguir un enfoque paramétrico o no paramétrico (Zar, 1999).

Puesto que no todas las variables estudiadas presentaron valores de
significancia superiores a 0.05, los analisis estadisticos subsiguientes se
realizaron bajo un enfoque no paramétrico (Zar, 1999). Antes de aplicar el analisis
multivariado permutado de la varianza (PERMANOVA) (Anderson, 2014), se
examind la intensidad de la relacion entre las variables LTO, LAB, LAA, AC, LC,
LTT, LAP, LF, LTI, LTA y ATA. Dado que no todas cumplian con el supuesto de
normalidad, se empled el coeficiente de correlacion de Spearman mediante la
libreria “PerformanceAnalytics”. Las variables con una correlacion igual o

superior a 0.6 se consideraron redundantes, eliminandose una de ellas.

Posteriormente, se implementd el analisis PERMANOVA con las librerias
devtools (Wickham et al., 2022), cluster (Maechler et al., 2013) y pairwiseAdonis
(Martinez Arbizu, 2020) para identificar diferencias significativas entre los
tratamientos térmicos. Ademas, se realizé una prueba Post-Hoc basada en el
método de Bonferroni (Armstrong, 2014), adecuado para grupos de tamaros
desiguales. Este método, al utilizar intervalos de confianza mas estrechos, ofrece
mayor sensibilidad para detectar diferencias significativas entre los grupos de
interés (Zar, 1999).

3.5 RESULTADOS

Los resultados indican que las variables morfométricas mostraron una correlacion
menor a 0.60 lo cual indica bajos niveles de colinealidad (Cuadro 2), por lo tanto,
es posible que la totalidad de las variables sean consideradas para ser analizadas
a través del Analisis Multivariado Permutado de la Varianza (PERMANOVA) al no
existir una fuerte dependencia entre ellas, por lo tanto, no se excluye ninguna

variable morfométrica por redundancia.
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Cuadro 2. Valores de correlacion entre las variables morfométricas

Correlacién de Variables Morfométricas

Variable AC LC LTT LTO LAB LAA LAP LF LTI LTA ATA

2C 1000 | 0018 | -0.113 | -0.002 0027 | 003 | 008 | -0092 | 0135 |-0.006 | 0.036
LC 0018 | 1000 | 0174 | 0.051 0089 | 0.031 -0.097 | -0.027 | 0133 | -0074 | 0.036
b 0113 | 0174 | 1.000 | 0.082 0111 | 0030 | -0.034 | -0.063 | -0.145 | 0022 | -0.013
LTo -0.002 | 0.051 0082 | 1.000 -0.023 | 0013 | -0.076 | -0.013 | 0.035 | -0.048 | -0.209
Lo 0027 | 0089 | -0.111 | -0.023 1.000 | -0113 | -0.093 | -0.082 | -0.021 | -0.012 | 0.074
L 0036 | 0.031 0030 | 0.013 0113 | 1000 | 0005 | 0.069 | 0.031 0.019 | -0.063
s 0083 | -0.097 | -0.034 | -0.076 -0.093 | 0005 | 1.000 | -0.052 | 0.083 | -0.084 | -0.012
U -0.092 | -0.027 | -0.063 | -0.013 -0.082 | 0069 | -0.052 | 1.000 | 0.049 | 0.051 0.004
it 0135 | 0133 | -0.145 | 0.035 -0.021 | 0.031 0083 | 0049 | 1000 | 0074 | 0.056
LTA -0.006 | -0.074 | 0022 | -0.048 0.012 | 0019 | -0.084 | 0.051 0074 | 1000 | -0.073
AT 0036 | 0036 | -0.013 | -0.209 0074 | -0.063 | -0.012 | 0.004 | 0.056 | -0.073 | 1.000

El analisis PERMANOVA revela que existen diferencias significativas entre al
menos uno de los tratamientos térmicos analizados. Esto se refleja en los valores
obtenidos: un grado de libertad (Df) de 3, un coeficiente de determinacién (R?) de
0.95467, un estadistico F de 3594.2, y un valor de significancia (P) de 0.0001. El
alto valor de R?indica que el 95.47% de la variacion en los datos puede explicarse
por los tratamientos térmicos, lo que refuerza la solidez de la relacién entre las

variables morfométricas y los tratamientos de temperatura.

Las pruebas Post-Hoc de Bonferroni (Cuadro 3) complementan este resultado al
mostrar que todas las comparaciones entre los tratamientos térmicos presentaron
valores de significancia menores a 0.05. Esto confirma que cada tratamiento
térmico es estadisticamente distinto de los demas, lo cual sugiere que las
condiciones térmicas ejercen un impacto claro y diferenciado en las variables

analizadas.
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Cuadro 3. Prueba Post hoc de Bonferroni entre tratamientos de temperatura

Comparaciones | Df Suma de | Modelo F. R2 Valor p. p-adjustado
Cuadrados
35°C vs 37°C 1 155.436311 1596.67011 0.86182106 | 0.001 0.006
35°Cvs 39°C 1 673.2341453 6628.06661 0.96281268 | 0.001 0.006
35°Cvs 41°C 1 1097.225319 10173.5931 0.97545446 | 0.001 0.006
37°C vs 39°C 1 183.7934158 3729.81821 0.93577228 | 0.001 0.006
37°Cvs 41°C 1 434.6208909 7823.41354 | 0.96831453 | 0.001 0.006
39°Cvs 41°C 1 71.50753824 1196.24228 | 0.82372087 | 0.001 0.006

La mayoria de las variables morfométricas evaluadas en este estudio mostraron
diferencias estadisticamente significativas (valores de significancia inferiores a
0.05) entre los distintos tratamientos térmicos, lo que indica que las condiciones
térmicas influyen de manera diferenciada en estas variables. Sin embargo, las
variables ancho de la cabeza (AC), longitud del abdomen (LAB), longitud tibial
(LTI), longitud tarsal (LTA) y anchura tarsal (ATA) presentaron valores de
significancia superiores a 0.05 al comparar los tratamientos térmicos de 39°C y
41°C. Dichas variables obtuvieron valores de significancia de AC=0.090,
LAB=0.100, LTI=0.400, LTA=0.100 y ATA=0.060. Esto sugiere que, para estas
variables especificas, no se encontraron diferencias estadisticamente

significativas entre estos dos tratamientos térmicos.

En cuanto a los estadisticos descriptivos de las variables morfométricas (Cuadro
4) podemos observar una disminucion gradual en cuanto al promedio de las
variables respecto a los tratamientos térmicos, donde en el tratamiento de 35°C
presenta un promedio mayor en las medidas morfométricas, disminuyendo

gradualmente en el tratamiento de 37°C, 39°C y 41°C respectivamente.
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Cuadro 4. Se muestran los estadisticos descriptivos de las variables en estudio para cada uno
de los tratamientos térmicos

Tratamientos | Descriptivos Variables
AC |LC |LT LTO |[LAB |LAA |LAP |LF |[LTI |LTA |ATA
Promedio 447 |4.44 | 13.96 |4.95 (7.39 |10.21 | 7.19 | 3.17 | 3.33 | 2.69 | 1.69
35°C Desv. Estand | 0.07 {0.07 [0.17 |0.09 |0.25 |0.11 [0.10 [{0.05 [0.01 [0.12 | 0.05
Minimo 4.35 |4.32 | 13.66 |4.79 [7.03 | 10.03 | 7.02 | 3.09 | 3.31 | 2.50 | 1.57
Maximo 457 455 |14.23|5.10 | 7.86 | 10.38 | 7.37 [3.26 [3.35 [2.89 | 1.78
37°C Promedio 4.18 |4.17 | 13.30 |4.68 [6.76 |9.93 |6.92 |2.90 [3.22 |2.40 |1.44
Desv. Estand | 0.07 [0.06 | 0.13 |0.06 |0.09 [0.05 |0.04 [0.04 |0.02 |0.05 |0.02
Minimo 4.06 |4.06 | 13.09 |4.60 (6.62 |9.85 |6.86 |2.83 [3.18 |2.32 | 1.40
Maximo 4.29 [4.27 | 13.52 |4.79 |6.93 | 10.03 [6.99 [2.98 [3.26 |2.49 | 1.49
39°C Promedio 3.78 |3.75 | 12.49 (4.35 | 6.10 |9.73 |6.65 |2.62 |3.08 [2.18 [1.29
Desv. Estand | 0.07 [0.08 | 0.06 |0.11 |0.07 [0.04 |0.09 [0.07 |0.02 |0.05 |0.06
Minimo 3.66 | 3.63 |12.38 (4.18 |5.97 [9.65 |6.49 |2.49 |3.04 [2.09 [1.18
Maximo 3.92 [3.91 |12.60 |4.55 |6.23 [9.80 |6.80 (2.73 |3.12 |2.28 | 1.39
41°C Promedio 3.72 [3.69 |12.29 |4.25 |6.05 [9.60 |6.52 (2.52 |3.06 |2.14 | 1.24
Desv. Estand [ 0.08 [ 0.08 [0.12 |0.08 |0.08 |0.06 |0.08 [0.07 [0.04 [0.07 | 0.05
Minimo 3.57 [3.57 | 12.06 |4.11 |5.91 [9.49 |6.38 [2.39 |3.00 |2.04 | 1.15
Maximo 3.87 |3.82 |12.48 (4.39 [6.20 |[9.70 |6.68 |2.65 |3.12 |2.25 [1.34

3.6 DISCUSION

La exposicion de las larvas de A. mellifera a temperaturas elevadas durante el
proceso de desarrollo mostré un efecto negativo en la totalidad de las estructuras
anatémicas consideradas en este estudio. Sin embargo, los resultados sugieren
que esta sensibilidad de las estructuras al aumento de la temperatura no se
presenta de manera homogénea. Por ejemplo, LT y LAB presentaron una mayor
sensibilidad a la exposicion de temperaturas superiores a los 35 °C, ya que entre
el rango de los 35 °C a los 41 °C las estructuras LT y LAB redujeron en promedio
1.67 mm y 1.34 mm, respectivamente; Las estructuras AC, LC y LTO redujeron

en promedio 0.75 mm, 0.75 mm y 0.70 mm, respectivamente. Mientras que LAA,
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LAP, LF, LTI, LTAy ATA disminuyeron en promedio 0.61 mm, 0.67 mm, 0.65 mm,

0.27 mm, 0.55 mmy 0.45 mm, respectivamente.

En relacion a esto, Moradinour et al. (2023) comentan que la temperatura podria
afectar el tamano de las células y la divisidon celular durante el desarrollo, lo que
lleva a una variacion en el tamafo de los 6rganos. Al respecto, Azevedo et al.
(2002) encontraron que, en Drosophila melanogaster, las variaciones de
temperatura durante el desarrollo influyeron en el tamafo de diversas estructuras
anatomicas al afectar principalmente el tamafo de las células epidérmicas, pero
no el numero células. En este sentido, para nuestro caso de estudio, surge la
pregunta de si la temperatura superior a los 35 °C, durante el proceso de
desarrollo de A. mellifera, esté promoviendo un aumento en el tamafo de las
células o bien una disminucién en el numero de estas células, esta informacion
nos permitiria entender los mecanismos subyacentes a las variaciones

morfomeétricas identificadas en este estudio.

Por otra parte, con relacion a la capacidad de dispersion, se ha reportado que los
insectos ectotérmicos de menor tamafio tienen menos almacenamiento de
energia para buscar alimento en distancias mas largas (Greenleaf et al., 2007).
Al respecto, Gyulavari et al. (2014 ) sefialan que, en insectos, las dimensiones del
térax son un indicador importante del tamafo corporal, en especifico, el ancho
del térax es un indicador de la masa muscular toracica necesaria para el vuelo.
Esto coincide con lo reportado por Kehl et al. (2015) quienes mencionan que en
Bicyclus anynana Butler los individuos que presentan un torax mas pesado
muestran un mejor rendimiento de vuelo. Bajo este enfoque y considerando que
para nuestro caso de estudio la variable LTO mostré una disminucion de 0.27
mm, 0.33 mm y 0.1 mm en los tratamientos térmicos de 37 °C, 39 °C y 41 °C,
respectivamente, es probable que las abejas de A. mellifera que sean expuestas
a temperaturas superiores a los 35 °C durante su fase larvaria presenten una

menor resistencia de vuelo.

45



Asimismo, se ha reportado que la exposicién a altas temperaturas en etapas
tempranas y de pupa del desarrollo comunmente resulta en alas pequefas
(Gérard et al., 2018; Soule et al., 2020), esto coincide con los resultados
obtenidos en el presente estudio ya que LAAy LAP disminuyeron 0.61mm y 0.67
mm entre el rango de 35 °C a 41 °C, respectivamente, esta condicion también
pudiera ser un factor que comprometa el rendimiento del vuelo en A. mellifera.
Sin embargo, sorprendentemente, los estudios sobre el efecto de la temperatura
de desarrollo en la deformidad las a alas en insectos son limitados, a pesar del
impacto que estos factores pueden tener en el rendimiento y la dinamica del vuelo
(Moradinour et al., 2023).

3.7 CONCLUSION

A manera de conclusién, considerando que todas las estructuras anatomicas
fueron afectadas de manera negativa al someter las larvas de A. mellifera a
temperaturas superiores a los 35 °C. Sin embargo, la sensibilidad a las altas
temperaturas varia entre las estructuras anatomicas consideradas en este
estudio, siendo LT y LAB quienes mostraron una mayor sensibilidad. Asimismo,
se identificdé que estructuras que son clave para un mejor rendimiento de vuelo
se ven afectadas al someter las larvas de A. mellifera a temperaturas superiores
alos 35°C. Porlo que es probable que ante el calentamiento global esta especie
pueda presentar una menor resistencia de vuelo, comprometiendo su capacidad
de dispersion, asi como la maniobrabilidad y la capacidad de despegue, los

cuales son factores para evitar a los depredadores.
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4.1 RESUMEN

El cambio climatico, intensificado por actividades humanas, ha provocado un
aumento sostenido de la temperatura global, afectando ecosistemas vy
fragmentando habitats. Los ectotermos, como los insectos, son especialmente
vulnerables debido a su dependencia térmica. En particular, Apis mellifera, clave
en la polinizacion, ha mostrado sensibilidad a estas alteraciones, lo que podria
generar consecuencias ecoldgicas y economicas significativas. En este sentido,
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el objetivo de este estudio es identificar zonas potenciales para la apicultura en
la Comarca Lagunera ante proyecciones de cambio climatico. Para llevar a cabo
este objetivo, se empled el modelo de nicho ecoldgico a través del programa R
empleando 10 algoritmos de modelado para evaluar la idoneidad de habitat bajo
condiciones del clima actual y futuro. Los resultados mostraron un buen ajuste
con un AUC superior a 0.90, indicando un modelo con buena confiabilidad a partir
de los registros geograficos y de tolerancias térmicas registrados. Se obtuvo el
modelo de idoneidad de habitat para la especie A. mellifera considerando las
condiciones climaticas actuales y para el periodo 2021-2040, bajo el criterio de la
“‘CMIPG6”, considerando la Trayectoria Socioecondmica Compartida 5-8.5 W/m2
(SSP5-8.5); por lo tanto, se identificaron zonas adecuadas para el
establecimiento de colmenas de A. mellifera en la region Lagunera.

Palabras clave: Abeja, ectotermos, polinizacion, idoneidad de habitat, modelado
de nicho.

4.2 ABSTRACT

Climate change, intensified by human activities, has caused a sustained increase
in global temperature, affecting ecosystems and fragmenting habitats.
Ectotherms, such as insects, are especially vulnerable due to their thermal
dependence. In particular, Apis mellifera, a key pollinator, has shown sensitivity to
these alterations, which could generate significant ecological and economic
consequences. In this regard, the objective of this study is to identify potential
areas for beekeeping in the Comarca Lagunera in the face of climate change
projections. To achieve this objective, the ecological niche model was used
through the R program, employing 10 modeling algorithms to evaluate habitat
suitability under current and future climate conditions. The results showed a good
fit with an AUC greater than 0.90, indicating a model with good reliability based
on geographical records and recorded thermal tolerances. A habitat suitability
model for the A. mellifera species was derived under current climatic conditions
and for the period 2021-2040, using the CMIPG6 criteria, considering the Shared
Socioeconomic Pathway 5-8.5 W/m2 (SSP5-8.5); thus, suitable areas for the
establishment of A. mellifera hives were identified in the Laguna region.

Keywords: Bee, ectotherms, pollination, habitat suitability, niche modeling.
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4.3 INTRODUCCION

El cambio climatico representa una de las principales amenazas globales, con
impactos negativos en los ambitos ecoldgico, econdmico y social (Ganie et al.,
2024). Aunque el clima de la Tierra ha variado a lo largo del tiempo, existe
evidencia que las actividades antropogénicas han intensificado estos cambios,
generando un incremento sostenido en la temperatura promedio del planeta
(Adamo et al., 2021). Estas alteraciones han contribuido a la degradacion,
fragmentacion y pérdida de habitats naturales, afectando la estabilidad de

diversos ecosistemas y sus comunidades bioldgicas (Muhsin et al., 2023).

Uno de los grupos de organismos mas sensibles a estas modificaciones
ambientales son los ectotermos, cuya fisiologia depende directamente de la
temperatura del ambiente (Amarasekare, 2024). Al no contar con mecanismos
internos eficientes para regular su temperatura corporal, su supervivencia y
rendimiento bioldgico estan estrechamente ligados a las condiciones climaticas
externas (Gardner et al., 2024). Por lo tanto, ante un entorno cambiante, estos
organismos pueden verse forzados a modificar sus rangos de distribucién o
enfrentar reducciones poblacionales si no encuentran habitats adecuados
(Eickermann et al., 2023).

En este contexto, los insectos se ven particularmente afectados por el cambio
climatico. Segun Soroye et al. (2020), se ha observado una disminucion
significativa en la presencia de polinizadores en América del Norte y Europa,
atribuida en parte al aumento de temperaturas extremas y a la pérdida de habitat.
A su vez, especies como Apis mellifera, que tienen un rol clave en la polinizacion
de cultivos y plantas silvestres, han mostrado vulnerabilidad ante condiciones
climaticas adversas, lo cual podria tener implicaciones tanto ecolégicas como

economicas (Roy et al., 2018; Gardner et al., 2024).

En regiones como la Comarca Lagunera, los efectos del cambio climatico se

manifiestan en forma de sequias prolongadas, aumento de temperatura y
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deterioro de la calidad ambiental (Inzunza-Lopez et al., 2007), lo que representa
una amenaza directa para los polinizadores. Considerando este contexto y a falta
de informacion, los modelos de nicho ecoldgico (MNE) se presenta como una
herramienta util para evaluar la disponibilidad de habitat de Apis mellifera y su
vulnerabilidad bajo diferentes escenarios de cambio climatico. Los MNE se
pueden evaluar desde dos perspectivas, el enfoque correlativo que considera
datos ambientales y espaciales (datos de ocurrencia geografica) (Sillerio &
Barbosa, 2021), y el mecanicista, que considera datos fisiologicos, morfologicos

o conductuales (Kearney & Porter, 2009).

Por lo tanto, el presente estudio tiene la finalidad de identificar zonas potenciales
para la apicultura en la Comarca Lagunera mediante el modelado de nicho
ecolégico ante proyecciones de cambio climatico. Analizar estas interacciones
resulta fundamental para comprender los retos actuales en conservacion
biolégica y para proponer estrategias que mitiguen los impactos del cambio
climatico en la actividad apicola, como la reubicacion planificada de apiarios
hacia zonas con condiciones climaticas mas estables y adecuadas para la

supervivencia y productividad de las abejas.

4.4 MATERIALES Y METODOS

3.4.1 Ubicacioén geografica del area de estudio

El area de estudio comprendié 14 municipios que forman parte de la Comarca
Lagunera con una superficie total de 40,879.89 km?; se encuentra ubicada en la
parte centro norte de la Republica Mexicana, entre los meridianos 102° 22'y 104°
47' longitud oeste, y los paralelos 24° 22' y 26° 23' latitud norte (Orona et al.,
2006). El proyecto se desarrollé en colaboracién con apicultores rurales de la
comarca lagunera de Coahuila y Durango (México), esto con la finalidad de

obtener informacioén de la ubicacion e historial de las colmenas silvestres.
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3.4.2 Preparacion y realizacion del modelado correlativo y mecanicista

Para la obtencion del modelo se establecieron dos procesos, la preparaciéon y la
realizacion del modelo. La preparacion constd de la recopilacion de los registros
geograficos, comprobacién de la proyeccién espacial y seleccion de variables
bioclimaticas para el modelo correlativo; y para el modelo mecanicista, la
obtencién de las muestras (individuos de A. mellifera de las colmenas
georreferenciadas), identificacion de las TCmax y TCmin de los individuos, y la
incorporacion de la informacién a capas raster para la obtencion de una capa

bioclimatica de tolerancias térmicas Figura 1.

Modelo Correlativo

Recopilacion de
registros geograficos

Modelo Mecanicista

Obtencion de muestras
individuos de A. mellifera

de las colmenas
georreferenciadas

Comprobacion de la
proyeccion espacial
Identificacion del rango
de TCmax y TCmin de los

.. . individuos de cada
Seleccion de variables

TR colmena
bioclimaticas
Ejecucion del modelo Ingresar la informacion
correlativo de los rangos a las capas
raster
Unién y obtencion del
modelo para condiciones Ejecucion del modelo Obtencion de capa
climaticas actuales y mecanicista climatica con los rangos
proyeccion futura de tolerancias térmicas

Figura 1. Preparacién y realizacion del modelo

4.4.3 Obtencidén de muestras y registros geograficos

Posteriormente, para desarrollar el modelo correlativo, con un muestreo

totalmente al azar se identificaron 20 registros de colmenas silvestres de Apis
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mellifera alrededor de los 14 municipios que conformaron el area de estudio en
la Comarca Lagunera. Para desarrollar el modelo mecanicista fue necesario
tomar 43 individuos de cada una de las colmenas georreferenciadas para obtener

sus rangos de tolerancias térmicas (TCmax — Tcmin).

4.4.4 Identificacion de TCmax y TCmin

Con el fin de identificar las TCmax y TCmin se realizé considerando un tamano
de muestra a partir del calculo para poblaciones infinitas (Zar, 1999) representado
por la siguiente formula estadistica.

_Z’pq
-

Donde n = tamafo de muestra; Z = nivel de confianza, en nuestro caso de estudio
tomaremos un porcentaje del 95% representado con el valor de 1.96; p =
proporcion aproximada (50% = 0.5); g = 1-p (1-0.5 = 0.5); d = precision (se
trabajara con un error del 15% = 0.15), tomando en cuenta esta formula
estadistica, el tamafio de muestra establecido sera de 43 abejas por cada

colmena silvestre georreferenciada.

Las abejas muestreadas fueron sometidas a una fuente de temperatura externa
con la finalidad de identificar la temperatura critica maxima (TCmax) y
temperatura critica minima (TCmin) soportables por los individuos de cada una
de las colmenas identificadas, las tolerancias térmicas se obtuvieron con la

camara climatica Vevor 1.0.

4.4.4.1 Preparacion de datos para el modelo correlativo

Los 20 registros resultantes del muestreo se sometieron a un analisis en el
software estadistico R (version 4.2.0, R Core Team, 2021) utilizando la libreria

“‘dismo” (Hijmans et al., 2017), con la cual, se comprobdé la proyeccion geografica
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de cada registro con la finalidad de eliminar todo aquel que resultase duplicado y

asi mismo, evaluar el sesgo de muestro (Hijmans & Spooner, 2001).

4.4.5 Preparacion de datos para el modelo mecanicista

Los valores de tolerancias térmicas obtenidos de las 20 colmenas muestreadas
se anadieron a la tabla de atributos mediante el método de unidon de mosaicos
(Romero-Méndez, 2015) para la creacion de capas raster con informacién
climatica de la especie para obtener capas bioclimaticas de las tolerancias

térmicas de la especie, esto se realizo en el software ArcMap 10.5.

4.4.6 Zonificacion

Mediante el uso de los 20 datos de ocurrencia de colmenas silvestres y la capa
de Uso de Suelo y Vegetacion Serie VII (INEGI, 2021) en el software ArcMap
10.5, en el area de distribucion se identificaron seis tipos de vegetacion en las
que se ha encontrado la presencia de colmenas silvestres de A. mellifera, las
cuales fueron: Matorral Desértico Microfilo, Matorral Desértico Rosetdfilo,
Vegetacion Haldfila Xerodfila, Vegetacion Secundaria Arbustiva de Matorral
Desértico Micréfilo, Vegetacidn Secundaria Arbustiva de Pastizal Natural,

Vegetacion Secundaria Arbustiva de Vegetaciéon Halofila Xerdfila.

4.4.7 Seleccion de Variables Bioclimaticas

Las variables bioclimaticas utilizadas se obtuvieron de la base de datos
WorldClim v2.1 a una resolucién espacial de 0.5 min (1 km?) por pixel, que incluye
19 variables con informacién climatica provenientes de valores mensuales de
temperatura y precipitacion, tomados en un periodo de tiempo entre los afos
1970 y 2000. Figura 2 (Fick & Hijmans, 2017).

56



BIO2 = Rango medio diurno (Media mensual (temperatura maxima -
temperatura minima))
BIO3 = Isotermalidad (BIO2/BIO7) (x100)

BlO4 = Estacionalidad de la temperatura (desviacion estandar x100)

BIO5 = Temperatura maxima del mes mas calido

BIO6 = Temperatura minima del mes mas frio
BIO7 = Rango anual de temperatura (BIO5-BIO6)

BIO8 = Temperatura media del trimestre mas humedo

BIO9 = Temperatura media del trimestre mas seco

BIO10 = Temperatura media del trimestre mas calido

BIO11 = Temperatura media del trimestre mas frio

BIO12 = Precipitacion anual

BIO13 = Precipitacion del mes mas lluvioso

BlIO14 = Precipitacion del mes mas seco

BlIO15 = Estacionalidad de la precipitacion (coeficiente de variacion)

BIO16 = Precipitaciéon del trimestre mas humedo

BIO17 = Precipitacion del trimestre mas seco

BIO18 = Precipitacion del trimestre mas calido

BIO19 = Precipitacion del trimestre mas frio

Cuadro 1. 19 variables bioclimaticas - WorldClim

Se ha registrado que algunas variables pueden presentar una alta correlacion
entre si, por lo que, para obtener un mejor ajuste en los datos, se busco6 obtener
la menor cantidad de variables reduciendo la correlacion entre ellas (Elith et al.,
2011; Cruz-Cardenas et al., 2013), para obtener esta reduccion, se implementé
el analisis de correlacidon bivariada (Merow et al., 2013) y se tomé en cuenta la
ecologia de la especie (Loarie et al., 2009).

En relacién a lo anterior, para evitar el error de colinealidad, en el software
estadistico R (version 4.2.0, R Core Team, 2021) siguiendo la libreria “dismo”, se
agregaron aleatoriamente 10,000 puntos de fondo al poligono del area de

distribucion de A. mellifera, que posteriormente se les proporciond informacion
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de las 19 capas climaticas, esto con el objetivo de no segregar areas geograficas
con informacion climatica importante dentro del rango geografico de la especie

(Becerra-Lopez et al., 2016).

A continuacién, con la informacion resultante se llevé a cabo el analisis de
correlacién bivariada en el software estadistico R (version 4.2.0, R Core Team,
2021), mostrando el nivel de correlacion entre las variables que, posteriormente,
fueron excluidas aquellas que presentaron una alta correlacion (| r | 2 0.75)
(Becerra-Lopez et al.,, 2017). Finalmente se obtuvieron las siguientes seis
variables climaticas: Estacionalidad de la temperatura (Bio 4), Rango anual de
temperatura (Bio5-Bio6) (Bio 7), Temperatura media del trimestre mas humedo
(Bio 8), Temperatura media del trimestre mas calido (Bio 10), Precipitacion del

mes mas seco (Bio 14), y precipitacion del trimestre mas frio (Bio 19).

4.4.8 Modelo de nicho correlativo y mecanicista

Para llevar a cabo la identificacion de zonas potenciales para la apicultura en la
Comarca Lagunera, se implementé el modelo de nicho bajo el enfoque
correlativo, este enfoque considera correlaciones significativas entre la
distribucion geografica de la especie y las variables ambientales de la zona
(Guisan & Zimmermann, 2000). Empleando el software estadistico R (versién
4.2.0, R Core Team, 2021) y la libreria “sdm” (Naimi & Araujo, 2016) se modeld
las zonas potenciales para la apicultura, utilizando las variables climaticas
previamente seleccionadas y 10 algoritmos de modelado, siendo utilizados:
Generalized Additive Model (GAM), Boosted Regresiion Tree (BRT), Random
Forest (RF), Support Vector Machine (SVM), Bioclimate Envelope Model
(BIOCLIM), BIOCLIMDISMO, Classification and regression trees (CART),
Multivariate Adaptive Regression Spline (MARS), Maximum Entropy (MAXENT),
Recursive Partitioning and Regression Trees (RPART). Posteriormente se realizé
un consenso implementando la multiplicacion de los modelos, obteniendo un

modelo correlativo unico bajo condiciones del clima actual.
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Por otra parte, para desarrollar el método mecanicista fue necesario la obtencion
de la temperatura critica maxima (TCmax) y temperatura critica minima (TCmin)
de los 43 individuos muestreados de las 20 colmenas identificadas en la Comarca
Lagunera. A continuacion, a través del programa R-project (version 4.2.0, R Core
Team, 2021), a cada registro geografico de las colmenas, se le proporciond
informacion sobre las tolerancias térmicas registradas utilizando las capas
climaticas de temperatura obtenidas de la base de datos ambientales WorldClim
21.

Con esta informacion, utilizando el programa R-project (version 4.2.0, R Core
Team, 2021) y a través de la libreria “dismo” (Hijmans et al., 2017) se llevo a cabo
el analisis de superposicion aditiva de capas, con la finalidad de identificar zonas
térmicas idoneas para la presencia de A. mellifera, basado en las tolerancias
fisiologica de la especie. Finalmente, a partir del modelo mecanicista y correlativo
se realiz6 un consenso identificando zonas potencialmente aptas para la
apicultura bajo condiciones del clima actual con la categorizacion de las zonas,

identificando idoneidad alta, media alta, media, media baja y baja.

4.4.9 Modelo de nicho correlativo y mecanicista para el afio 2021-2040

A continuacion, utilizando los algoritmos de modelado ya mencionados para el
enfoque correlativo, se evaluo la idoneidad climatica de A. mellifera considerando
el siguiente Modelo de Circulacion General (GCM): CanESMS, bajo una

resolucién espacial de 2.5 min (5 km?) propuestos para el periodo 2021-2040.

Estas son proyecciones climaticas futuras de la CMIP6, en este estudio se
considero6 la Trayectoria Socioeconémica Compartida 5-8.5 W/m? (SSP5-8.5).
Considerando que los combustibles fosiles satisfacen la demanda energética
actual, y estimando que se utilizara por lo menos el 80% de estos para la

demanda energética requerida en 2040 (Beltran-Telles et al., 2017), se decidio
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utilizar SSP5 8.5 W/m? para modelar la idoneidad de ambientes climaticos
adecuados y potencialmente 6ptimos para la apicultura. Asimismo, consideramos
que SSP5 8.5 W/m? es el escenario climatico que ofrece la mejor prueba de la
hipotesis establecida ya que presenta una mayor diferenciacion entre las
condiciones ambientales actuales y futuras. Esta informacion climatica fue

obtenida de la pagina de WorldClim 2.1.

Posteriormente, obteniendo el modelo climatico para cada algoritmo bajo el GCM,
en el software estadistico R-proyect (versiéon 4.2.0, R Core Team, 2021), se
realizé una estandarizacion a la escala de prediccion de idoneidad climatica para
posteriormente realizar un consenso, obteniendo como resultado un modelo para
cada algoritmo de modelado. Finalmente, se llevé a cabo el consenso de los
modelos de cada algoritmo y se obtuvo un unico modelo de idoneidad climatica

para el periodo 2021-2040 bajo el enfoque correlativo.

Por otro lado, para el enfoque mecanicista, utilizando la informacion sobre las
colmenas georreferenciadas y las tolerancias térmicas registradas, se evaluo la
idoneidad de habitat de A. mellifera considerando el analisis de superposicion
aditiva de capas y el Modelo de Circulacion General (GCM) ya seleccionado
propuesto para el periodo 2021-2040, que resultdé en un modelo bajo el enfoque

mecanicista.

Por ultimo, a partir del modelo mecanicista y correlativo se llevé a cabo un
consenso que nos permitié identificar el efecto del cambio climatico en las zonas
potencialmente aptas para la apicultura en la Comarca Lagunera para el periodo
2021-2040.

4.5 RESULTADOS

El analisis de correlaciéon bivariada (figura 2) nos muestra las variables
bioclimaticas que estan altamente correlacionadas entre si. Por lo tanto, se

seleccionaron aquellas que presentaban la mayor cantidad de correlaciones,
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dando como resultado Estacionalidad de la temperatura (Bio 4), Rango anual de
temperatura (Bio5-Bio6) (Bio 7), Temperatura media del trimestre mas humedo
(Bio 8), Temperatura media del trimestre mas calido (Bio 10), Precipitacion del
mes mas seco (Bio 14), y precipitacion del trimestre mas frio (Bio 19).
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5 & m b & &b B & & & & B B & B B B & B
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Figura 2. Analisis de correlacion bivariada de las variables
bioclimaticas

En cuanto el modelo de idoneidad climatica de A. mellifera para el clima actual
(figura 3) indica una alta idoneidad en el area central de la comarca lagunera,
incluyendo los municipios de Cuencamé, General Simén Bolivar, Gémez Palacio,
Lerdo, Mapimi, Matamoros, Nazas, Rodeo, San Luis del Cordero, San Pedro y
Torredn. Sin embargo, presenta una baja idoneidad en la zona norte y sur de la
Comarca Lagunera. El modelo presenté un buen ajuste con un AUC superior a

9.0 (figura 4) indicando una buena confiabilidad.
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Figura 3. Modelo de Idoneidad de Habitat de A. mellifera para el
clima actual
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Figura 4. Curva de ROC para el modelo de idoneidad de Habitat
para el clima actual con valor un valor de AUC de 9.3




En cuanto al modelo de idoneidad climatica de A. mellifera para el clima futuro
(figura 5) indica una alta idoneidad en la zona central de la Comarca Lagunera,
incluyendo una mayor representacion en municipios como: Cuencameé, Goémez
Palacio, Lerdo, Matamoros, Nazas, Rodeo y San Pedro. Sin embargo, el modelo
para el periodo 2021-2040 presenta una disminucion en las areas de idoneidad
en la Comarca Lagunera. Al igual que el modelo anterior presentd un ajuste AUC

superior a 9.0 (figura 6) indicando una buena confiabilidad del modelo.

Idoneidad climatica futura de A. mellifera
I Baja

M Media baja

M Media

M Media alta

- Alta

Figura 5. Modelo de Idoneidad de Habitat de A. mellifera para el
clima futuro
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Figura 6. Curva de ROC para el modelo de idoneidad de Habitat
para el clima futuro con valor un valor de AUC de 9.4

4.6 DISCUSION

Las areas de idoneidad climatica que se presentaron en este trabajo tuvieron
valores de AUC-ROC entre regulares a buenos (0.7 a 1), segun lo reportado por
Peterson y Soberdn, 2008. Por lo que podemos concluir una confiabilidad alta de
los modelos presentando un AUC de 9.3 para el clima actual y de 9.4 para el
clima futuro respectivamente. Para la proyeccién de 2021-2040 se presenta una
pérdida de idoneidad de habitat en los modelos obtenidos. Sin embargo, se
mantienen algunas zonas con alta idoneidad climatica, principalmente en los

municipios de Lerdo, Nazas y Rodeo.

A pesar de los resultados obtenidos cabe la propuesta de evaluar idoneidad
climatica de las especies vegetales silvestres con importancia apicola en la
region, ya que, Rodriguez y colaboradores (2019) reportaron una correlacion
importante entre la idoneidad de habitat de A. mellifera y las plantas silvestres
Astaraceae en la zona de estudio entre Michoacan y Jalisco, el modelado de
nicho que obtuvieron, revela que hay una mayor presencia en zonas donde

abundan estas especies vegetales. Sin embargo, también existe una baja
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presencia de la especie en zonas destinadas para la agricultura, los autores
exponen la idea que esto se debe a la utilizacion de pesticidas que afectan las

poblaciones de A. mellifera que puedan habitar la region.

Estos resultados exponen la vulnerabilidad de A. mellifera desde otra vertiente,
contemplando factores antropogénicos, por lo que hacen falta mas
investigaciones para implementar un mapa de idoneidad mas completo y evitar

zonas de cultivo que comprometan la salud y vulnerabilidad de la especie.

4.7 CONCLUSION

Nuestros resultados indican que existen areas de baja, media baja, media, media
alta y alta idoneidad para el establecimiento de colmenas de A. mellifera en la
Comarca Lagunera, siendo mas adecuada la zona central de la Comarca. Estas
zonas se obtuvieron mediante las condiciones de nicho climatico ideales para la
especie. Sin embargo, el modelo con proyeccion a futuro para el periodo 2021 -
2040, presenta una disminucion importante en las zonas potenciales para la

apicultura en la Comarca Lagunera.

Esto demuestra la vulnerabilidad del nicho de la especie ante proyecciones de
cambio climatico y se recomienda ampliamente el uso de esta informacion para
que los apicultores locales tomen decisiones respecto a las mejores zonas para
la instalacion de sus apiarios teniendo un mejor panorama de las condiciones

ambientales en la region.

Asi mismo, se recomiendan estudios a nivel ecoldgico sobre los nichos de las
especies vegetales de las cuales de beneficia A. mellfera, de modo que, se
complementara de mejor manera para la toma de decisiones respecto a los sitios
ideales de instalacién de apiarios en la Comarca Lagunera. De esta manera, se
busca proporcionar herramientas cientificas que orienten la toma de decisiones
en la gestion territorial, fomenten practicas sustentables y aseguren la
permanencia de los servicios ecosistémicos asociados a la polinizacion,

65



esenciales para la agricultura y la biodiversidad regional. Ademas, este estudio
pretende contribuir al desarrollo de politicas publicas mas eficaces que
consideren la variabilidad climatica como un factor clave en la planificacion del
uso del suelo y en el fortalecimiento de la resiliencia de los sistemas productivos

apicolas.
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