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EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD DE ABEJAS REINA DE Apis
mellifera (HYMENOPTERA: APIDAE) ANTE VARIACIONES TERMICAS.

RESUMEN GENERAL

La calidad de las reinas de las abejas meliferas es fundamental para determinar
una produccion exitosa de abejas y para una apicultura econdmicamente
redituable. Por lo tanto, una reina de alta calidad es esencial para la supervivencia
de la colonia de abejas. Sin embargo, se ha reportado que los factores
ambientales pueden llegar a tener un efecto en caracteristicas morfométricas y
fisiologicas de las abejas reina, pudiendo impactar en la productividad y la
longevidad de estas, lo cual puede generar una deficiencia en el rendimiento de
la colmena. El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto del aumento de la
temperatura en la mortalidad, tiempo de emergencia, caracteristicas
morfométricas y estructuras reproductoras de reinas de A. mellifera. Para esto,
en el presente estudio se sometieron a los tratamientos térmicos de 37°C, 38°C,
39°C vy el testigo, las larvas de abejas reina de A. mellifera en sus diferentes
etapas de desarrollo para medir el efecto de la temperatura en las variables
mencionadas en este estudio. Los resultados sugieren que la temperatura influye
durante el proceso de desarrollo de las larvas afectando de manera negativa
algunas de sus caracteristicas morfométricas, asi como el tiempo de emergencia.
Dentro de las estructuras afectadas se encuentra la espermateca, la cual, de
acuerdo a las evidencias disminuye su tamafio conforme aumenta la temperatura
de incubacion durante su proceso de desarrollo, esto puede llegar a comprometer
su capacidad reproductiva ante los escenarios del calentamiento global.

Palabras clave: Apis mellifera; abeja reina; reproduccion; espermateca;
temperatura.

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

Autor: Karen Fraire Galindo

Director de tesis: Dr. Fabian Garcia Gonzalez
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EVALUATION OF THE VULNERABILITY OF QUEEN BEES OF Apis
mellifera (HYMENOPTERA: APIDAE) TO THERMAL VARIATIONS.

GENERAL ABSTRACT

The quality of honey bee queens is essential in determining successful bee
production and economically profitable beekeeping. Therefore, a high-quality
gueen is essential for the survival of the bee colony. However, it has been
reported that environmental factors can have an effect on morphometric and
physiological characteristics of queen bees, potentially impacting their productivity
and longevity, which can generate a deficiency in hive performance. The objective
of this work was to evaluate the effect of increasing temperature on mortality,
emergence time, morphometric characteristics and reproductive structures of A.
mellifera queens. For this, in the present study, the queen bee larvae of A.
mellifera were subjected to the thermal treatments of 37°C, 38°C, 39°C and the
control, in their different stages of development, to measure the effect of the
temperature in the variables mentioned in this study. The results suggest that
temperature influences the development process of larvae, negatively affecting
some of their morphometric characteristics, as well as emergence time. Among
the affected structures is the spermatheca, which, according to evidence,
decreases in size as the incubation temperature increases during its development
process. This can compromise its reproductive capacity in the face of global
warming scenarios.

Keywords: Apis mellifera; queen bee reproduction; spermatheca; temperature.

Thesis of Master of Science in Posgrado en Recursos Naturales y Medio Ambiente en
Zonas Aridas, Unidad Regional Universitaria de Zonas Aridas

Author: Karen Fraire Galindo

Advisor: Dr. Fabian Garcia Gonzalez



CAPITULO |
1.1 INTRODUCCION GENERAL

Una de las mayores amenazas que ponen en riesgo la biodiversidad a nivel mundial
es el cambio climatico global (Obeso y Herrera, 2018). De acuerdo a la ONU
(Organizaciéon de las Naciones Unidas), este hace referencia a los cambios de las
temperaturas y los patrones climaticos a largo plazo. Estos cambios han ocurrido
de manera natural durante toda la historia de nuestro planeta, desde su formacién
(hace millones de afios) hasta nuestros dias (Lastra et al., 2008) lo cual se ve
reflejado en el incremento en la temperatura global de 1.8 a 4 °C y cambios en los
patrones de lluvia de los escenarios de proyeccion (IPCC, 2014a; IPCC, 2014b;
Conde, 2010).

El cambio climatico es un fendémeno multifacético global que afecta
significativamente la distribucion y abundancia de los diferentes organismos, como
plantas y polinizadores. Por ejemplo, las temperaturas calidas tienen mayor impacto
sobre la dinamica poblacional de los insectos, alterando el ciclo de vida, fecundidad
y dispersion, comprometiendo su supervivencia (Vercelli, 2021). Price et al. (2008)
y Reddy et al. (2012) documentaron que a efecto del cambio climético los
polinizadores disminuian su eficiencia en la polinizacion de las diferentes especies
floristicas. Esto quiere decir que el mutualismo existente planta-insecto esta siendo

perturbado debido a las alteraciones en las diferentes variables climaticas.

Sin embargo, existe evidencia que las actividades antropicas contribuyen en la
aceleracion de estos patrones climaticos, debido a la alteracion de los ciclos de los
elementos, principalmente los ciclos del carbono y del nitrégeno (Obeso y Herrera,
2018). En este sentido, el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC)
publicé la proyeccién de una serie de trayectorias socioeconémicas compartidas
(SSP, por sus siglas en inglés) basados en las emisiones de gases efecto
invernadero (GEI) y en los patrones y tendencias de la temperatura en la

superficie a escala continental proyectando los posibles cambios sociales,
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econdémicos y ecoldgicos a nivel global, involucrando los posibles efectos sobre las

actividades agropecuarias del sector primario (IPCC, 2021).

La apicultura, como parte del sector primario y al igual que cualquier otra actividad
agropecuaria, depende de condiciones climaticas especificas para su 6ptimo
desarrollo (Delgado et al., 2012). Generalmente, esta actividad es asociada
especificamente con la produccién de miel, sin embargo, también se obtiene una
gran gama de productos como polen, jalea real, propdleo y cera. Asi mismo, las
abejas son fundamentales para mantener el equilibrio en los diferentes ecosistemas
y agrosistemas ya que juegan un rol fundamental en la polinizacion de diferentes
especies vegetales. Se estima que, dentro del 90 % de la polinizacién que ocurre
en plantas con flor en todo el mundo, un 67 % es llevado a cabo por insectos,
constituyéndose como el grupo de polinizadores mas importante, tanto para
especies de plantas silvestres como cultivadas (Reyes-Carrillo et al., 2014; Zavala
Beltran et al., 2021).

La apicultura es una actividad que propicia el crecimiento econémico del sector
primario de paises en desarrollo, como México, el cual se ubica en el sexto lugar en
produccién de miel y ocupa la tercera posicion como exportador de dicho producto,
esto en un escenario global (Gallardo-Lépez et al., 2021). Asi mismo, en el periodo
2014-2018 se registré un promedio de produccion anual de 57,995 toneladas de
miel en México, siendo 34,000 toneladas exportadas a paises como Estados
Unidos, Alemania, Bélgica, Arabia Saudita y Reino Unido con un ingreso promedio
anual de 124 millones de ddlares, lo cual ratifica que la actividad apicola es una
fuente primordial de divisas para la economia mexicana (INEGI y AGRICULTURA,
2022).

A. mellifera es una especie de abeja que se caracteriza por su importancia
econdémica a nivel mundial. Esta especie requiere de condiciones de temperatura
especificas (34 - 35 °C) dentro de la colmena para su 6ptimo desarrollo (Jean-Prost,
2007; Le Conte y Navajas, 2008), por lo que la temperatura del ambiente representa
el factor abiotico mas importante que influye directamente en el 6ptimo desarrollo

de la cria y por consiguiente en el comportamiento y actividades de la poblacion
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(Mendizabal, 2005; Ali, 2011). Por ejemplo, estd demostrado que la especie Apis
florae disminuye su actividad de pecoreo en cultivos de mango, con temperaturas
superiores a 32 °C (Redy et al., 2012) y A. mellifera ha presentado un
comportamiento similar en un cultivo de Guzotia abyssinica (Asteraceae), bajo las
mismas condiciones de temperatura que A. florae (Gebremedhn et al., 2014);
dejando en evidencia la vulnerabilidad del género y la especie ante los incrementos
de temperatura. Asi mismo, el desequilibrio en la fenologia de las plantas, producto
de las variaciones climéticas, es uno de los principales factores que dificultan el
acopio de miel (Ma and Ma, 2012). Lo que puede llegar a aumentar la mortandad
en las poblaciones de abejas, y en consecuencia reducir el volumen de cosecha de
miel para el apicultor (Redy et al., 2012) quien debe de modificar sus labores de
manejo para mantener la produccion y la salud de las colmenas (Guzméan and
Correa, 2012).

En este sentido, Becsi et al. (2021) mencionan que a pesar de la capacidad de
adaptacién y termorregulacién que existe en las colmenas de las abejas meliferas,
las diferentes variables climaticas como humedad, precipitacion, incremento en la
temperatura, radiacién global y velocidad del viento, juegan un rol fundamental
sobre los efectos en la alimentacion y el comportamiento de las abejas meliferas,

asi como también, en la susceptibilidad a enfermedades.

De esta manera, la escasez de alimento, el desajuste en la dinAmica poblacional y
las limitaciones de pecoreo son algunos de los impactos potenciales a consecuencia
del cambio climatico en la actividad apicola (Medina-Flores et al., 2011; Giacobino
et al., 2014) representando asi, uno de los mayores retos para las organizaciones
de productores de miel en México y el mundo (Magafia et al., 2016). Esta condicién
representa la mayor amenaza para la apicultura en ecosistemas aridos de México,
los cuales son considerandos entornos ambientales fragiles y altamente

susceptibles a las variaciones climaticas (Becerra et al., 2016).

A pesar de estas afectaciones directas, existen pocos estudios que investiguen la

relacion entre la vulnerabilidad de abejas meliferas y las condiciones climaticas. Es
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por ello, que el presente estudio tiene como objetivo evaluar la vulnerabilidad de la

abeja europea A. mellifera ante variaciones climaticas de la Comarca Lagunera.

1.2 JUSTIFICACION

En relacion a lo anterior, surge la pregunta sobre si estos aumentos de la
temperatura también puedan afectar o generar cambios en algunas otras
caracteristicas morfométricas y estructuras reproductivas de abejas reina de A.
mellifera. Esta informacion es de gran importancia en el establecimiento de
estrategias y programas en la produccion de reinas como alternativa para mitigar

los efectos adversos del cambio climéatico en la Apicultura.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo general
Evaluar la vulnerabilidad de abejas reina de Apis mellifera (Hymenoptera:

Apidae) ante variaciones térmicas.

1.3.2 Objetivo especifico

e Efecto del aumento de la temperatura en la mortalidad, tiempo de
emergencia, caracteristicas morfométricas y estructuras reproductivas de
abejas reina de Apis mellifera.

1.4 HIPOTESIS GENERAL

Ha: Las variaciones térmicas afectan la supervivencia, el tiempo de emergencia, las
caracteristicas morfométricas y las estructuras reproductivas de reinas de Apis

mellifera.

13



1.5 REVISION DE LITERATURA

1.5.1 Generalidades sobre Apis mellifera

1.5.1.1 Taxonomia de A. mellifera

La especie de abeja A. mellifera (Linnaeus, 1758) pertenece al orden Hymenoptera,
familia Apidae, Subfamilia Apinae, Tribu Apini y Género Apis (Sanchez, 2013). Esta

especie es considerada una abeja “eusocial” (Honeybee Genome Sequencing
Consortium, 2006), es decir, cuentan con una division reproductiva del trabajo
dentro de la colmena (una reina: hembra reproductiva; obreras: hembras no
reproductivas; zanganos, machos), cuidado cooperativo de la cria (las abejas
obreras cuidan a la descendencia de la reina) y generaciones superpuestas (las

reinas pueden vivir varios afos y coexistir en la colonia con sus crias) (Keller, 2003).

1.5.1.2 Razas de A. mellifera

Las distintas razas de abejas, presentan variaciones en caracteres tales como:
tamano, forma, color y a nivel de las alas (Ruttner, 1988). Segun Verde (2014), entre
las distintas razas de las abejas que poseen mayor importancia en la apicultura de
américa latina podemos mencionar: la abeja italiana (Apis mellifera ligustica), la
abeja caucasica (Apis mellifera caucasica), la abeja carneolas (Apis melifera
carnica), la abeja africana (Apis mellifera scutella), la abeja Chiprista (Apis mellifera

cypria) y la abeja egipcia (Apis mellifera fasciata).

1.5.1.3 Castas y ciclo de vida de A. mellifera

14



Las abejas de todas las razas poseen una jerarquia bien definida (Quero, 2004),
todo enjambre esta constituido por tres tipos de individuos o castas (Cepero, 2016),
qgue no solo se diferencian entre si por su morfologia y fisiologia, sino también por
su papel bioldégico en la colmena (Zarco, 2014). Las castas se identifican como
reina, zanganos y obreras; de estas la reina es la predominante de la colonia ya que
es quien lleva el control de la dinamica de la misma (Guaya, 2016). Estas castas
tienen una poblacién cuya cantidad fluctia en dependencia de las condiciones de

alimentacion disponible. (Duttmann et al., 2013)

De acuerdo a Hernandez-Loépez et al. (2015), la abeja reina de A. mellifera puede
vivir de 3 a 4 afos, contiene un aguijon que solo utiliza para defenderse de otros
depredadores o cuando hay mas zanganos en la colonia de lo normal, y oviposita
aproximadamente de 2000 a 3000 huevecillos por dia.

En el caso de los zanganos, se menciona que son los machos de la colonia de
abejas, los que fecundan a las reinas. Estos nacen de huevos que no son
fecundados y en celdas mas grandes que el de las obreras normalmente. Existen
de 300 a 500 zanganos en las colmenas aproximadamente, y en épocas de escasez
de alimento estos son expulsados de la colmena, ya que la unica funcién que
cumplen es fecundar a la reina y sin alimento la reina no produce huevos ya que lo
poco que producen las obreras es para la alimentacion de la madre (Agila, 2015).
En el caso de las abejas obreras, durante su ciclo de vida cumplen diversas
funciones que permiten la supervivencia de la colmena (Macias et al., 2020), la
cuales se describen a continuacion.

Obreras limpiadoras. - segun Piedra (2017), estas abejas son las encargadas de
sacar todo lo que esté contaminado dentro de la colmena, y ademas limpian cada
una de las celdas donde la abeja reina pondra los nuevos huevos. Esta actividad la
realizan a partir de los 3 dias de nacidas.

Obreras nodrizas. - son las abejas mas jovenes de la colmena, ya que a esta edad
son las unicas de la colonia que poseen las glandulas hipo-faringeas, que son las

glandulas productoras de jalea real con la que tendran que alimentar a las demas
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crias. Esta actividad la realizan hasta los primeros 15 dias de vida ya que son los
dias que funcionan estas glandulas (Piedra 2017).

Obreras cereras. - Chorlango (2015) reporta que a los 18 dias después de nacidas
estas son las encargadas de construir las celdas de la colmena, lo que realizan
gracias a que a esta edad poseen unas glandulas cereras que se encuentran
ubicadas en la parte inferior de su abdomen; con el segundo par de patas estas
vacian la cera, que a su vez la amasan y la vuelven mas flexible con las mandibulas.
Obreras guardianas. - Son las abejas encargadas de proteger a la columna de
posibles amenazas de depredadores como hormigas, avispas e incluso de expulsar
a los zanganos (Chorlango, 2015).

Obreras ventiladoras. - De acuerdo a la teoria de Chorlango (2015), estas
proporcionan un ambiente fresco a la colmena, esto por la accién de sus alas que,
ademas que esta accion hace que se evapore el agua en exceso que se encuentra
en el interior de la colmena y elimina el didxido de carbono de la misma.

Obreras percoladoras. - Su funcién principal es la de ir de flor en flor a recolectar el
néctar, polen y propoleos que son los productos finales mas importantes para la
comercializacion (Reyes, 2012).

En lo que respecta al ciclo biolégico, Vazquez et al. (2012) sefalan que el ciclo de
vida de las castas se clasifica en huevo, larva, pupa, pre pupa y adulto; el cual se

muestra en la siguiente tabla:

Tabla 1. Ciclo de vida de Apis mellifera segln sus castas. (obtenido de Jean-Prost, 2007)

Dias del ciclo de vida de acuerdo a las castas

Ciclo Biolégico

Reina Obrera Zangano
Huevo 3 3 3
Larva 6 7 7
Pupa 1 1 1
Pre pupa 7 10 14
Adulto 16 20 24
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1.5.1 Efecto de las variaciones climéticas en los insectos

Se ha comentado que los insectos pueden ser especialmente sensibles a las
fluctuaciones en el clima, ya que su fisiologia se ve predominantemente afectada
por factores ambientales al igual que los de otros pequefios ectotermos (Bale et al.,
2002; Wilson et al., 2007), y estas variaciones climaticas pueden llegar a tener
efectos en las caracteristicas fisicas de los insectos (Gibbs et al., 2011; Xi et al.
2016). Por ejemplo, en el caso de la especie Culex quinquefasciatus se documentd
gue cuando las larvas de esta especie son sometidas a temperaturas superiores a
los 30 °C, los individuos tienden a reducir significativamente las dimensiones de las
partes del cuerpo, presentando indices de aptitud biolégica reducidos (Ukubuiwe et
al., 2019).

En relacion a lo anterior, se ha documentado que la temperatura optima de la
colmena de A. mellifera oscila entre los 34°C y 36°C (Galvani, 2022), asi mismo
Heinrich (1993) y Winston (1991) sefialan que el desarrollo adecuado de las larvas
se lleva a cabo dentro del rango térmico de 32°C a 36°C. En este contexto, Valega
(2007) reporta que el desarrollo de las reinas, desde la operculacion de la celda real
hasta la emergencia de la reina, requiere de condiciones adecuadas de temperatura
proponiendo tratamientos térmicos que estén alrededor de los 35°C. Por otro lado,
Anguiano-Baez (2022) menciona que es importante mantener una temperatura
constante de 33.8°C en la fase larval, ya que cualquier cambio repentino o
prolongado podria generar consecuencias negativas como alas subdesarrolladas o

retrasaria el crecimiento de las reinas.
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CAPITULO I

Efecto del aumento de la temperatura en la mortalidad, tiempo de emergencia,
caracteristicas morfomeétricas y estructuras reproductivas de abejas reina de Apis
mellifera
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2.1 RESUMEN

La calidad de las reinas de las abejas meliferas es fundamental para determinar una
produccion exitosa de abejas y para una apicultura econdémicamente redituable. Por
lo tanto, una reina de alta calidad es esencial para la supervivencia de la colonia de
abejas. Se ha reportado que los factores ambientales pueden llegar a tener un
efecto en caracteristicas morfométricas y fisiologicas de las abejas reina, pudiendo
impactar en la productividad y la longevidad de estas, lo cual puede generar una
deficiencia en el rendimiento de la colmena. El objetivo de este trabajo fue evaluar
el efecto del aumento de la temperatura en la mortalidad, tiempo de emergencia,
caracteristicas morfométricas y estructuras reproductoras de reinas de A. mellifera.
Para esto, en el presente estudio se sometieron a los tratamientos térmicos de 37°C,
38°C, 39°C y el testigo, las larvas de abejas reina de A. mellifera en sus diferentes
etapas de desarrollo para medir el efecto de la temperatura en las variables
mencionadas en este estudio. Los resultados sugieren que la temperatura influye
durante el proceso de desarrollo de las larvas afectando de manera negativa sus
caracteristicas morfométricas, asi como el tiempo de emergencia. Dentro de las
estructuras afectadas se encuentra la espermateca, la cual, de acuerdo a las
evidencias disminuye su tamano conforme aumenta la temperatura de incubacion
durante su proceso de desarrollo, esto puede llegar a comprometer su capacidad
reproductiva ante los escenarios del calentamiento global.

Palabras clave: Apis mellifera; abeja reina; reproduccién; espermateca; temperatura

2.2 ABSTRACT

The quality of honey bee queens is essential in determining successful bee
production and economically profitable beekeeping. Therefore, a high-quality queen
is essential for the survival of the bee colony. However, it has been reported that
environmental factors can have an effect on morphometric and physiological
characteristics of queen bees, potentially impacting their productivity and longevity,
which can generate a deficiency in hive performance. The objective of this work was
to evaluate the effect of increasing temperature on mortality, emergence time,
morphometric characteristics and reproductive structures of A. mellifera queens. For
this, in the present study, the queen bee larvae of A. mellifera were subjected to the
thermal treatments of 37°C, 38°C, 39°C and the control, in their different stages of
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development, to measure the effect of the temperature in the variables mentioned in
this study. The results suggest that temperature influences the development process
of larvae, negatively affecting some of their morphometric characteristics, as well as
emergence time. Among the affected structures is the spermatheca, which,
according to evidence, decreases in size as the incubation temperature increases
during its development process. This may compromise its reproductive capacity in
the face of global warming scenarios.

Keywords: Apis mellifera; Queen bee; reproduction; spermatheca; temperatura.

2.3 INTRODUCCION

En el de México, la actividad apicola beneficia a 43,000 apicultores (Sanchez et al.,
2022), lo que la lleva a ser una actividad de enorme importancia socioeconémica
para este pais (Tapia-Gonzalez et al., 2021) y un factor relevante para el crecimiento
econdmico del sector primario, representando una fuente importante de empleos e
ingresos en el medio rural (Magafa et al., 2016) y de divisas para el pais
(SAGARPA, 2010), el 60 % de las colmenas pertenecen a pequefios productores
con un nivel de tecnificaciéon bajo (Vélez et al., 2016) y en donde a la produccion de
reinas de buena calidad se le concede poca importancia (Arslan et al., 2021).

En este sentido, la calidad de las reinas de las abejas meliferas es fundamental para
determinar una produccion exitosa de abejas y para una apicultura econémicamente
redituable (Buchler, et al., 2024). Por lo tanto, una reina de alta calidad es esencial
para la supervivencia de la colonia de abejas, no sélo por su capacidad para poner
un gran numero de huevos de hembras y machos, sino también por su importancia
en el desarrollo social de la colonia a través de la emision de feromonas (Abou-
Shaara et al., 2021; Amiri et al., 2017; Heidinger et al., 2014; EI-Niweiri & Moritz,
2011; Cobey, 2007; Higo et al., 1992; Gary, 1962; Tibor et al., 1987; Lensky &
Demter, 1985).

De acuerdo Mattiello et al. (2022), la calidad de las reinas puede ser determinada
midiendo sus caracteristicas fisicas como peso, ancho de térax y cabeza, nimero
de ovarios, tamafio espermatecal, nUmero de espermatozoides almacenados, entre
otros. Sin embargo, se ha reportado que los factores ambientales pueden llegar a
tener un efecto sobre estas caracteristicas (Okuyan y Akyol, 2018, Lee et al., 2019,
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Presern y Skerl, 2019). Lo cual puede tener un impacto directo en la eficiencia de la
colmena (Sanin-Hernandez, 2021). Por ejemplo, se ha documentado que la
capacidad de una reina para almacenar esperma dependiendo del tamafo de las
espermatecas se asocio con la productividad y la longevidad de la reina (Woyke,
1971; Rhodes y Somerville, 2003).

En relacion a lo anterior, se ha comentado que los insectos pueden ser
especialmente sensibles a las fluctuaciones en el clima, ya que su fisiologia se ve
predominantemente afectada por factores ambientales al igual que los de otros
pequefios ectotermos, (Bale et al., 2002; Wilson et al., 2007) y estas variaciones
climaticas pueden llegar a tener efectos en las caracteristicas fisicas de los insectos
(Gibbs et al., 2011; Xi et al. 2016). Por ejemplo, en el caso de la especie Culex
quinquefasciatus se documenté que cuando las larvas de esta especie son
sometidas a temperaturas superiores a los 30 °C, los individuos tienden a reducir
significativamente las dimensiones de las partes del cuerpo, presentando indices de

aptitud biolégica reducidos (Ukubuiwe et al., 2019).

En este contexto, considerando que las reinas son de gran relevancia para la
actividad apicola (Dolasevic et al., 2020) y que en la zona norte de México se ha
tenido un incremento de la temperatura de >1.5°C y una disminucion de la
precipitacion del 3% al 8% a partir de la década de 1970 (Cuervo-Robayo et al.,
2020), es necesario la generacion de informacién sobre el efecto de las variaciones
térmicas durante el desarrollo de la etapa larval de Apis mellifera y su relacion con

las caracteristicas morfométricas y estructuras reproductoras.

Con base en lo antes sefialado, el objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto
del aumento de la temperatura en la mortalidad, tiempo de emergencia,
caracteristicas morfomeétricas y estructuras reproductoras de reinas de A. mellifera.
Esta informacién podra permitir la generacion y establecimiento de estrategias de
adaptacion ante el calentamiento global en la produccion de reinas de calidad en
México. Lo cual es de gran importancia considerando que, en las siguientes

décadas, bajo un escenario con altas emisiones de gases de efecto invernadero, se
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espera que la temperatura ambiental incremente hasta 6°C mas en México (Estrada

et al., 2023), lo que puede llegar a comprometer la actividad apicola de este pais.

2.4 MATERIALES Y METODOS

2.4.1 Ubicacion del area de estudio.

El estudio se llevd a cabo durante los afios 2022 y 2023, en el rancho El Carmen
perteneciente a la Unidad Regional Universitaria de Zonas Aridas de la Universidad
Auténoma Chapingo. Su ubicacion geografica se encuentra entre las coordenadas
geograficas: 25°53'54.02" N y -103°35'59.70" O, a una altitud de 1200 msnm. De
acuerdo con la clasificacion climéatica de Koppen, modificado por Garcia (1993), el
clima del area es del tipo BWhw(e), el cual corresponde al tipo de clima muy érido,
semicalido con lluvias en verano y con temperaturas maximas y minimas extremas
en verano e invierno, respectivamente. La precipitacion anual promedio es de 240
mm (Garcia, 1993).

2.4.2 Disefio y conducciéon experimental.

De manera aleatoria se seleccionaron tres reinas progenitoras de A. mellifera,
hibrida carneola-italiana, las cuales fueron colocadas en colmenas tipo Jumbo con
la finalidad de ser empleadas como donadoras de larvas. A cada reina instalada, se
le proporcion6 un periodo de 15 dias para su estabilizacion e inicio de oviposicion.
Posterior a esto, se llevo a cabo la seleccién de larvas mediante un muestreo
aleatorio simple para ser sometidas a los tratamientos térmicos de 36°C, 37°C,
38°C, 39°C y el Testigo. Para cada tratamiento térmico se coloco un total de 21
larvas, los tratamientos consistieron en exponer a las larvas durante tres horas en
un periodo de cinco dias consecutivos, registrando cada dia de exposicion la
mortalidad de larvas y/o prepupas; Posteriormente, de haber transcurrido los cinco
dias de exposicion, para cada tratamiento térmico, se midio el largo de las celdas

reales (TCR) una vez que estaban completamente selladas, esto con el apoyo de
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un Vernier digital Fauorite. A continuacion, para cada tratamiento térmico, las celdas
reales fueron enumeradas, se enjaularon y se colocaron dentro de las colmenas
iniciadoras. El Tiempo de Emergencia se monitore6 diariamente contando los dias
que tardaban en nacer, para esto se tomo6 como base el ciclo biolégico de las abejas
reina (Jean-Prost, 2007); una vez emergidas las abejas reina, fueron trasladadas al
laboratorio para ser pesadas en una balanza analitica digital Modelo H-5276
(OHAUS Adventurer®). El pesaje se realizé conforme las reinas emergian de la

celda real.

Posteriormente, las abejas reinas fueron enjauladas con un séquito de abejas
obreras, se les coloco alimento y agua hasta el cumplimento de su maduracién
sexual, el cual es a partir de los cinco dias de la emergencia. Para la medicién
morfométrica, en el sexto dia posterior a su emergencia, las abejas reina fueron
sacrificadas bajo el método de Camara letal (Gomez & Jones, 2002). Las
estructuras morfologicas consideradas para su medicion fueron: Ancho de la
Cabeza, Largo de la Cabeza, Ancho del Térax, Largo del Torax, Ancho del
Abdomen, Largo del Abdomen y Tamafo de la Reina.

Finalmente, las abejas reinas fueron disectadas y se les extrajo la espermateca.
Con la implementacién del software ImageJ 1.54d, se determiné el Perimetro y el
Volumen de cada una de las espermatecas, de todo lo anterior se realizaron dos

repeticiones.

2.4.3 Analisis estadistico.

Los andlisis estadisticos fueron desarrollados a través del programa R Project
(V4.3.1). Empleando la libreria nortest (Gross y Ligges, 2015), a cada una de las
variables registradas se le evalu6 la normalidad de los datos considerando los
diferentes tratamientos térmicos antes sefialados. Para esto, se utilizo la prueba
Shapiro-Wilk ya que ninguno de los tratamientos present6 50 datos o mas (Shapiro
and Wilk, 1965). Las pruebas de normalidad juegan un papel trascendental en la
investigacion cientifica, ya que permiten definir si los analisis posteriores deberan

ser realizados bajo un enfoque paramétrico o no parametrico (Zar, 1999).
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Considerando que no todas las variables en estudio presentaron valores de
significancia superiores a 0.05, se decidi6 trabajar los posteriores andlisis
estadisticos bajo el enfoque de la estadistica no paramétrica (Zar, 1999); de esta
manera, para evaluar si la muerte de larvas de abejas reina se relaciona con los
tratamientos térmicos establecidos en este estudio, en el programa R Project,
empleando la libreria vced (Meyer et al.,, 2020) se realizé una prueba de Chi
Cuadrada por Tablas de Contingencia y posteriormente se desarrollaron
comparaciones Post Hoc. Para esto, se analizaron los valores residuales de
Pearson con la finalidad de determinar en qué tratamientos el numero de
observaciones difiere significativamente de lo esperado. Posteriormente, se dividio
la base de datos en tablas 2X2 y se repitio la prueba de Chi Cuadrada. Asi mismo,

se llevo a cabo el analisis de Asociacion Cramer’s V.

Por otra parte, se evaluo la intensidad de la relacion entre las variables Largo de la
Celda Real, Tiempo de Emergencia, Peso de la Reina al Emerger, Perimetro de la
Espermateca, Volumen de la Espermateca, Ancho de la Cabeza, Largo de la
Cabeza Ancho del Térax, Largo del Térax, Ancho del Abdomen, Largo del Abdomen
y Tamafio de la Reina. Para esto, considerando que no todas las variables
cumplieron el supuesto de normalidad, en el programa R Project y a través de la
libreria PerformanceAnalytics (Peterson et al., 2018), se procedié a evaluar la
correlacién, empleando el método de Spearman, entre variables en estudio. Esto
con la finalidad de eliminar aquellas variables que tuvieran una correlacion mayor a

0.6 y de esta manera disminuir el error de colinealidad.

Con las variables seleccionadas, empleando la libreria vegan (vegan et al., 2018),
se implementd el Andlisis Multivariado Permutado de la Varianza (PERMANOVA)
con la finalidad de evaluar diferencias significativas entre tratamientos térmicos para
estas variables. Asi mismo, se llevd a cabo una prueba Post-Hoc bajo el método de
Bonferroni, este método permite trabajar con grupos que tengan tamafos
desiguales, trabaja con intervalos de confianza mas estrechos, lo que significa que
tiene una mayor capacidad para detectar diferencias reales entre los grupos de
interés (Zar, 1999).
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2.5 RESULTADOS

La prueba Chi cuadrada mostré diferencias estadisticamente significativas (X2 =
41.207, df = 4, p-value = 0.000000024), por lo que se debe aceptar la hipoétesis
alterna que indica que la sobrevivencia de abejas reina de A. mellifera esta
relacionada con los tratamientos térmicos. Los valores residuales estandarizados
de Pearson indican que las mayores desviaciones respecto a los valores esperados
se dan en los tratamientos térmicos de 39°C y 38°C (Tabla 2), las pruebas de X? en
tablas de 2x2 indican diferencias significativas al comparar el Testigo vs. 39°C, 36°C
vs. 39°C, 37°C vs. 38°C y 38°C vs. 39°C, con tamafio de asociacion Cramer’s V

moderados (Tabla 3).

El analisis de correlacion muestra resultados que indican que las variables
Perimetro de la Espermateca y Volumen de la Espermateca mostraron una
correlacion de 0.96, mientras que la correlacion entre las variables Largo del
Abdomen y Tamafio de la Reina fue de 0.84; el resto de las combinaciones
presentaron valores de correlaciéon menores a 0.6 (Figura 1). De esta manera, las
variables seleccionadas para el analisis de PERMANOVA fueron: Largo de la Celda
Real, Tiempo de Emergencia, Peso de la Reina al Emerger, Volumen de la
Espermateca, Ancho de la Cabeza, Largo de la Cabeza, Ancho del Térax, Largo del

Térax, Ancho del Abdomen y Tamafio de la Reina.

El analisis PERMANOVA indica que al menos uno de los tratamientos térmicos es
distinto en relacion a las variables Largo de la Celda Real, Tiempo de Emergencia,
Peso de la Reina al Emerger, Volumen de la Espermateca, Ancho de la Cabeza,
Largo de la Cabeza, Ancho del Toérax, Largo del Térax, Ancho del Abdomen y
Tamafio de la Reina (Df=5; R?=0.244; F= 5.319; P= 0.0001). Mientras que las
pruebas Post Hoc de Bonferroni indican que solo los tratamientos testigo y 36°C no

presentaron diferencias significativas (Tabla 4).

Asimismo, esta prueba de Bonferroni sefiala que las diferencias entre el testigo y
los tratamientos térmicos de 37°C, 38°C y 39°C estan determinadas por las
variables Tiempo de Emergencia y Volumen de la Espermateca; las diferencias
identificadas entre el tratamiento de 36°C los tratamientos 37°C, 38°C y 39°C estan
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influenciadas por las variables Tiempo de Emergencia, Largo del Térax y Volumen
de la Espermateca; las diferencias identificadas entre el tratamiento de 37°C
respecto a los tratamientos de 38°C y 39°C son explicadas por las variables Tiempo
de Emergencia, Largo del Térax y Volumen de la Espermateca. Mientras que
mientras que el tratamiento de 38°C también presento diferencias al ser comparado
con el tratamiento de 39°C y son las variables Tiempo de Emergencia y Volumen

de la Espermateca quienes definen estas diferencias (Tabla 4).

2.6 DISCUSION Y CONCLUSION

Nuestros resultados indican que las variables Tiempo de Emergencia y Volumen de
la Espermateca presentaron diferencias significativas entre los tratamientos de
estrés térmico al que fueron sometidas las larvas de abejas reina de A. mellifera.
Para la variable Tiempo de Emergencia el grupo Testigo mostré diferencias
significativas respecto a los tratamientos térmicos de 37°C y 39°C, mientras que
para los tratamientos 36°C y 38°C no se presentaron diferencias significativas, lo
cual sugiere una ausencia de relacion entre el aumento de temperatura y el Tiempo
de Emergencia. Al respecto, Buchler et al. (2013) y Arslan et al. (2021), han
mencionado que factores como la estacion del afio, la poblacion inicial de la
colmena, la cantidad y calidad de néctar, el polen que llega a la colmena inicial, las
condiciones climéticas y la genética son factores que pueden influir en el Tiempo de
Emergencia. Bajo este antecedente, y considerando nuestros resultados, es posible
sefalar que las variaciones en Tiempo de Emergencia identificados en este estudio
no estan condicionadas por la exposicién al estrés térmico, esto sugiere que las
variaciones encontradas probablemente se deben a factores no considerados en el

estudio.

Por otra parte, en contraste a lo antes sefialado, nuestros resultados indican que el
incremento de la temperatura, durante el proceso de desarrollo de larvas y pupas
de las reinas de A. mellifera, influye en las dimensiones de la espermateca
mostrando una tendencia a disminuir su volumen conforme la temperatura
incrementa. De acuerdo a Galvani (2022), la temperatura 6ptima de la colmena

oscila entre los 34°C y 36°C, asi mismo Heinrich (1993) y Winston (1991) sefialan
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que el desarrollo adecuado de las larvas se lleva a cabo dentro del rango térmico
de 32°C a 36°C. En relacion a esto, nuestros resultados indican que a pesar de que
las larvas sometidas a periodos de estrés térmico de 36°C y 37°C presentaron un
Volumen de la Espermateca inferior al del grupo Testigo, no se encontraron
diferencias significativas entre sus medias lo cual concuerda con los propuesto por
Heinrich (1993) y Winston (1991). En este sentido, los volumenes de las
espermatecas obtenidos entre de los tratamientos de 36°C y 37°C no mostraron
diferencias significativas respecto a los resultados obtenidos bajo el tratamiento de
38°C. Esto sugiere que, para nuestro caso de estudio, el punto de afectacion

durante el desarrollo de las reinas ocurre a parir de los 39°C.

Valega (2007), reporta que el desarrollo de las reinas, desde la operculacion de la
celda real hasta la emergencia de la reina, requiere de condiciones adecuadas de
temperatura proponiendo tratamientos térmicos que estén alrededor de los 35°C.
Mientras que, Anguiano-Baez (2022) menciona que es importante mantener una
temperatura constante de 33.8°C en la fase larval, ya que cualquier cambio
repentino o prolongado podria generar consecuencias negativas como alas
subdesarrolladas o retrasaria el crecimiento de las reinas. En relacion a lo sefialado,
nuestros resultados indican que el control de temperatura durante el proceso de
produccién de abejas reina debe considerarse desde la fase de larva y pupa, lo cual
coincide con lo propuesto por Anguiano-Baez (2022), sin embargo, a diferencia del
rango térmico optimo propuesto por este autor, nuestros resultados sugieren que el
rango idéneo para las larvas va de los 32°C a los 38°C, mas all4 de este rango
térmico las estructuras reproductoras como lo es la espermateca se vera afectada,
tendiendo a ser de menor tamario, lo cual pudiera tener consecuencias negativas

en su capacidad reproductiva.

En relacion a lo anterior, diversos investigadores han informado que existe una alta
correlacion en el Volumen de la Espermateca y la cantidad de espermatozoides
almacenados en esta estructura (Gilley et al., 2003, Dodologlu et al., 2004, Arslan y
Arslan, 2015). Asi mismo, Woyke (1971), Rhodes y Somerville (2003) y Carreck et
al., (2013), comentan que la capacidad de una reina para almacenar esperma,
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dependiendo del tamafio de la espermateca, se asocia a la productividad y
longevidad, ya que aquellas reinas que almacenan una mayor cantidad de
espermatozoides tienden a vivir mas tiempo. Bajo este criterio, para nuestro caso
de estudio se esperaria que en aquellas larvas sometidas a periodos de al menos
tres horas durante seis dias consecutivos de estrés térmico de 39°C o mas,
presenten una menor capacidad reproductiva y en consecuencia ciclos de vida

cortos.

A manera de conclusion, tomando como referencia que para el periodo 2021-2040
se espera un incremento en la temperatura y una escasez en la precipitacion para
la regidn de norte América (Becerra-Lépez et al., 2022) y considerando que el 60%
de las colmenas que existen en México pertenecen a apicultores que tienen un bajo
grado de tecnificacion (Vélez et al., 2016), la actividad apicola en ecosistemas
aridos de México podria verse comprometida ante el aumento de la temperatura
ambiental, por lo que los programas de adaptacion de la apicultura ante el
calentamiento global deben considerar la importancia del control de la temperatura
dentro de las colmenas durante el proceso de produccion de abejas reinas y
considerar el tamafio de la espermateca como un criterio que permita evaluar la
calidad de la reina, ya que las espermatecas con mayor volumen aumenta la
probabilidad de tener abejas reinas con una mayor longevidad y capacidad
reproductiva (Woyke, 1971; Rhodes y Somerville 2003; Carreck et al., 2013).
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Tablas y Figuras

Cuadro 2. Valores residuales estandarizados.

Tratamientos

Variables
Testigo 36°C 37°C
VIVO 2.832 1.904 -0.819 3.822 -5.728
MUERTO -2.832 -1.904 0.819 -3.822 5.728

Cuadro 3. Asociacion de Cramer’s V.

Pearson X2 Cramer’s V Phi coefficient
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Tratamientos

T vs 36°C

Tvs 37°C

T vs 38°C

T vs 39°C

36°C vs 37°C

36°C vs 38°C

36°C vs 39°C

37°C vs 38°C

37°C vs 39°C

38°C vs 39°C

X2

0.00068

3.5982

0.054

22.3229

2.4937

3.04E-31

12.292

5.53

2.474

28.939

df

1

1

1

1

1

1

1

p
0.9338

0.057

0.814

0.0000022

0.11

1

0.0004

0.018

0.1157

0.000000074

0.061

0.264

0.05

0.442

0.316

0.019

0.397

0.308

0.175

0.49

0.061

0.264

0.05

0.442

0.316

0.019

0.397

0.308

0.175

0.49

Cuadro 4. Pruebas Post Hoc de Bonferroni, en la columna izquierda se muestran los tratamientos
térmicos testigo, 36°C, 37°C, 38°C y 39°C; mientras que en la columna derecha se presentan los
valores de significancia.

Tratamientos Significancia

T vs 36°C

Tvs 37°C

T vs 38°C

T vs 39°C

36°C vs 37°C

36°C vs 38°C

36°C vs 39°C

37°C vs 38°C

0.18

0.00

0.00

0.00

0.00

0.05

0.00

0.00
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37°C vs 39°C 0.00

38°C vs 39°C 0.00

Cuadro 5.Diferencias significativas entre tratamientos térmicos considerando las variables
evaluadas: Tiempo de Emergencia, Volumen de la Espermateca y Largo del Torax.

Tiempo de Emergencia Volumen de la Espermateca Largo del Térax
Tratamientos  Significancia | Tratamientos Significancia | Tratamientos Significancia
Tvs 36°C 0.979|T vs 36°C 0.426|T vs 36°C 0.098
Tvs 37°C 0.00002 | T vs 37°C 0.568|T vs 37°C 0.058
Tvs 38°C 0.233| T vs 38°C 0.005|T vs 38°C 0.473
Tvs 39°C 0.012|T vs 39°C 0.00002 | T vs 39°C 0.039
36°C vs 37°C 0.00005 | 36°C vs 37°C 0.943|36°C vs 37°C 0.600
36°C vs 38°C 0.299|36°C vs 38°C 0.1[36°C vs 38°C 0.018
36°C vs 39°C 0.019|36°C vs 39°C 0.001|36°C vs 39°C 0.0009
37°Cvs 38°C  0.0000001|37°C vs 38°C 0.164|37°C vs 38°C 0.014
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37°C vs 39°C 0.072|37°C vs 39°C 0.004|37°C vs 39°C 0.0009
38°C vs 39°C 0.0004 | 38°C vs 39°C 0.0305|38°C vs 39°C 0.121
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