
UNIVERSIDAD AUTONOMA CHAPINGO 
DEPARTAMENTO DE ZOOTECNIA 

•• £NS£f!AR LA EXI'LOTACION DE 

LA TIERRA. NO LA DEL HOMIIRE •• 

/ 
~MEJORAMIENTO GENETICO DE LAS ABEJ~S <APl_3--

melliferal EN POBLACIONES PEQUENA~S~~~ ~ 

T E SIS 

'IIBECCIO D£ll7n N ACADEMICA -IJ! DE SERVtCIOS fSCOLARES 
- ~RES PAOFEStOHIJ.Es 

QUE COMO REOUISITO PARCIAL PARA OBTENE J_ GRADO DE 

MAESTRO EN CIENCIAS EN PRODUCCION 
ANIMAL 

PRESENT A 

TERESA BEATRIZ~A PENICHE 

CHAPINGO, MEXICO. 1995 

GLORIA
Máquina de escribir
TERESA BEATRIZ~A PENICHE

GLORIA
Máquina de escribir
TERESA BEATRIZ~A PENICHE

GLORIA
Máquina de escribir
TERESA BEATRIZ~A PENICHE

GLORIA
Máquina de escribir
TERESA BEATRIZ~A PENICHE

GLORIA
Máquina de escribir
TERESA BEATRIZ~A PENICHE

GLORIA
Máquina de escribir
TERESA BEATRIZ~A PENICHE

GLORIA
Máquina de escribir
TERESA BEATRIZ~A PENICHE

GLORIA
Máquina de escribir
TERESA BEATRIZ~A PENICHE

GLORIA
Máquina de escribir
TERESA BEATRIZ~A PENICHE

GLORIA
Máquina de escribir
TERESA BEATRIZ~A PENICHE

GLORIA
Máquina de escribir
TERESA BEATRIZ~A PENICHE

GLORIA
Máquina de escribir
TERESA BEATRIZ~A PENICHE

GLORIA
Máquina de escribir
TERESA BEATRIZ~A PENICHE

GLORIA
Máquina de escribir
TERESA BEATRIZ~A PENICHE

GLORIA
Máquina de escribir
TERESA BEATRIZ~A PENICHE



ESTA TESIS FUE REALIZADA BAJO LA DIRECCION DEL MSC. JOSE SOLIS 
RAMIREZ, Y ASESORADA, REVISADA Y APROBADA POR EL JURADO EXAMINADOR 
ASIGNADO PARA OBTENER EL GRADO DE MAESTRIA EN CIENCIAS CON ENFASIS EN 
PRODUCCION ANIMAL. 

JURADO EXAMINADOR 

PRESIDENTE: 

ASESOR: 

ASESOR: 

REPRESENTANTE DE LA 
COORDINACION DE ESTUDIOS 
DE POSTGRADO EN PRODUCCION 
ANIMAL 

REPRESENTANTE DEL 
DEPARTAMENTO DE ZOOTECNIA 
DE LA UNIVERSIDAD AUTONOMA 
CHAPIN GO 

MSC. JOSE SOLIS RAMIREZ 

? 

J
/' 

Dr. R 
9 

EL ~U EZ DOMINGUEZ 

<~-
Dr. ~ESfO GUZMAN NOVOA 

,dj 
Dr. FEL~6E JESUS RUIZ LOPEZ 

/ 
/ 

Chapingo, Mex. a 9 de febrero de 1995 



AGRADEZCO SINCERAMENTE A LA UNIVERSIDAD AUTONOMA 
CHAPINGO POR HABERME A YUDADO A CRECER EN LO 
INTELECTUAL Y EN LO ESPIRITUAL. 

ASIMISMO, DESEO EXPRESAR Ml GRATITUD Y RESPETO AL lNG. 
M.Sc. JOSE SOLIS RAMIREZ Y A LOS ORES. RAFAEL NUNEZ 
DOMINGUEZ, ERNESTO GUZMAN NOVOA, FELIPE DE J. RUIZ 
LOPEZ Y CARLOS BECERRIL PEREZ, PORQUE EN ELLOS NO SOLO 
ENCONTRE A UNOS EXCELENTES PROFESIONISTAS, SINO ALGO 
QUE CARACTERIZA A LOS HOMBRES REALMENTE GRANDES: LA 
SABIDURIA Y LA NOBLEZA. 

AL lNG. RODOLFO R. Y A MARl, TAMBIEN UN SALUDO ESPECIAL. 
OJALA EN EL MUNDO HUBIERA MAS GENTE COMO USTEDES. 
jGRACIAS! 



DEDICA TO RIA 

A Ml MAMA: BEATRIZ PENICHE MONJE 
POR SU APOYO Y CARINO INCONDICIONALES. 

A MIS AMADOS HIJOS: TANIA BEATRIZ, ISAIAS Y TERESA NATHALIA 
QUIENES ME HAN ENSENADO LA BELLEZA DE LA 
INOCENCIA, LA GRANDEZA DE LA FILOSOFIA, EL 
AUTENTICO PERDON, LA CURIOSIDAD Y EL VERDADERO 
SENTIDO DE SER HIJOS DE DIOS, ENTRE MUCHAS OTRAS 
COSAS BELLAS. 

A Ml ESPOSO: ISAIAS LOPEZ GUERRERO 
PORQUE DIOS PERMITIO (Y PARECE QUE LE AGRADA) QUE 
SEA Ml COMPANERO. 



LISTA DE FIGURAS 

LISTA DE CUADROS 

RESUMEN 

SUMMARY 

INTRODUCCION 

REVISION DE LITERATURA 

1. Haplodiploidia 

2. Poliandrfa 

CONTENIOO 

3. Determinaci6n de castas 

4. Naturaleza social de Ia Abeja (A. mellifera> 

5. Determinaci6n sexual 

6. Tamano de Muestra de Ia Poblaci6n original 

7. Depresi6n Endogamica 

7.1. coeficiente de consanguinidad 

8. Tamano Efectivo de Ia Poblaci6n 

9. lndice de Herencia 

1 o. Respuesta a Ia selecci6n v Progreso Genetico 

MATERIALES Y METODOS 

1. Localizaci6n del Area de Trabajo 

2. Clima, Floraci6n v uso del suelo 

3. Manejo de las colmenas 

i 

Pagina 

iv 

v 

X 

I 

Xi 

1 

3 

3 

4 

5 

6 

7 

10 

10 

12 

17 

20 

22 

25 

25 

26 

26 



4. Obtencl6n de Ia Vlabllldad Te6rica de Ia crfa M v 
del Numero de Alelos sexuales (K) en Ia Poblaci6n 

4.1. Preparatives prevlos 

4.2. ramano de Poblaci6n v Procedimiento 

28 

29 

de Muestreo 29 

4.3. Obtenci6n de las Reinas lnseminadas 31 

4.4. Mediciones 32 

4.5. calculo re6rico del Numero de Alelos sexuales (K) 

en Ia Poblaci6n (N) 32 

5. ramano Efectivo de Ia Poblaci6n (Ne) 33 

6. calculo del ramafio de Muestra de Ia Poblaci6n 35 

7. Estimaci6n de Ia Viabilidad te6rica de Ia crfa en 

generaciones subsecuentes al inicio de Ia selecci6n 

8. Respuesta a Ia selecci6n 

8.1. Tamafio de Familia 

8.2. coeficiente de Parentesco 

8.3. correlaci6n lntraclase 

8.4. lntensidad de selecci6n 

8.5. oesviaci6n Estandar Fenotfpica 

8.6. Heredabilidad 

9. Estimaci6n de Ia oepresi6n Endogamica por 

consanguinidad 

9.1. calculo del coeficiente de consanguinidad 

ii 

35 

36 

37 

37 

38 

38 

39 

40 

40 

40 



10. Progreso Gen~tlco por ceneracl6n 

RESULTADOS Y DISCUSION 

1. estlmacl6n de Ia Viabllldad te6rlca de Ia crra v Numero de 

41 

Alelos sexuales en Ia Poblaci6n 43 

2. Numero de Alelos sexuales v Viabilidad de Ia crra <Calculo 

Te6riCO) 48 

3. Tamano de Muestra de Ia Poblaci6n 52 

4. Tamano Efectivo de Ia Poblaci6n 54 

5. Viabilidades en Generaciones subsecuentes 55 

6. Respuesta a Ia selecci6n •. 

6.1. oesviaci6n Estandar Fenotfpica 

6.2. lntensidad de Selecci6n 

7. Respuesta lnmediata a Ia Selecci6n 

a. oepresi6n Endogamica por Incremento en el coeficiente de 

consanguinidad 

9. Progreso Gen~tico 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

APENDICE 

LITERATURA CITADA 

iii 

58 

59 

61 

63 

64 

69 

79 

82 

91 



LIST A DE FIGURAS 

Figura 

1 Genealogfa de dos generaciones de Aois mellifera. 
En base a los individuos b'V c·, se seleccionan sus 
hermanas B v c, respectivamente. o = reina; 
o = obrera; o = zangano. 6 

2 Genealogfa de Ia reina A para calcular Ia evoluci6n 
del coeficiente de consanguinidad. o = reina; o = macho. 13 

3 Genealogfa de dos reinas, A v A'para calcular Ia 
evoluci6n del coeficiente de coancestrfa. 15 

4 Obtenci6n de las reinas inseminadas con un solo zangano. 31 

5 Nucleos para las reinas inseminadas con un solo zangano. 31 

6 cuadro de conteo de huevos v larvas sobrevivientes. 32 

7 Relaciones entre el numero de colmenas (C), el 
tamano efectivo de Ia poblaci6n (Ne>, el numero de 
alelos sexuales (I() v Ia viabilidad te6rica de Ia crfa M 
en apareamiento aleatoric. 51 

8 Evoluci6n del coeficiente de consanguinidad (F> para 75 
colonias utilizando semen homogeneizado v no 
homogeneizado con cuatro porcentajes de 
individuos seleccionados, s. 65 

9 Evoluci6n del coeficiente de consanguinidad (F) para 85 
colonias utilizando semen homogeneizado v no 
homogeneizado con cuatro porcentajes de 
individuos seleccionados, s. 66 

10 Evoluci6n del coeficiente de consanguinidad (F> para 100 
colonias utilizando semen homogeneizado v no 
homogeneizado con cuatro porcentajes de 
individuos seleccionados, s. 67 

iv 



11 Evoluci6n de Ia depresl6n endogamica por 
consanguinidad en tres tamanos de poblaci6n 
v cuatro porcentaJes de lndividuos seleccionados, s. 

v 

68 



LISTA DE CUADROS 

Cuadra Pagina 

1 Algunas ecuaciones para estimar Ia heredabilidad. 
propuestas por cornuet <1987L 21 

2 Respuesta a Ia selecci6n en individuos diploides segun 
tres metodos de selecci6n. 23 

3 Respuesta a Ia selecci6n en lndividuos haplo-diploides por 
selecci6n masal e intrafamiliar. 24 

4 Numero total de colmenas por apiario v colmenas 
muestreadas. 30 

5 Ecuaciones para calcular Ne, segun Page et al. <1982L 34 

6 Ecuaciones para calcular Ne, segun Moran <1984, 
citado por Pamilo, 1986) para reemplazo madre-hija. 34 

7 Numero de celdas, huevos, larvas v porcentajes de 
ocupaci6n <Oc) v de sobrevivencia observada de Ia 
crfa (A) de las colonias representantes de Ia 
poblaci6n. 44 

8 Numero de celdas, huevos, larvas v porcentajes 
de ocupaci6n <Oc) v de sobrevivencia observada de Ia 
crfa <A) de las colonias con reinas inseminadas con un 
solo zangano. 45 

9 Tamano efectivo de Ia poblaci6n <Ne), numero de alelos 
sexuales <K> v viabilidad observada (A) v te6rica M 
de Ia crfa, obtenidos matematicamente. 50 

10 Numero de reinas a seleccionar (M) con cuatro 
porcentajes de individuos seleccionados (5) en cuatro 
tamanos de poblaci6n <NL 53 

11 Numero de zanganos (Z) QUe debe proporcionar 
cada reina seleccionada al pool de semen, segun el 
porcentaje de individuos seleccionados. 54 

vi 



cuadro Pagina 

12 Estimaci6n del tamano efectivo de Ia poblaci6n <Ne) a 
trav~s de slete m~todos de reproductores. 55 

13 Numero de generaci6n maxima en que los Nei dan 
porcentaJes de vlabilidad de 82% o mas. 58 

14 cosecha de junio de 1991 de las colmenas del 
CE La Posta. Miel en Kg. 60 

15 Analisis de varianza para producci6n de miel <Kg) 
dentro de cosecha, usando miel como tratamiento. 61 

16 Los 25 mejores valores de i para Ia Producci6n de 
miel de junio de 1991 de las colmenas del C.E. 
La Posta. 62 

17 lntensidad de selecci6n m para cuatro tamanos de 
poblaci6n (N) v cuatro porcentajes de individuos 
seleccionados (5) en Ia primera generaci6n de 
selecci6n. 62 

18 Respuesta a Ia selecci6n para cuatro tamanos de 
poblaci6n <N) y cuatro porcentajes de individuos 
seleccionados (5), con h2 =0.30 v h2 =0.37, para 
docilidad y producci6n de miel, respectivamente. 63 

19 coeficientes de parentesco para cuatro tamanos de 
poblaci6n <N) v cuatro porcentajes de individuos 
selecionados <5L 70 

20 Tamanos de familia utilizados en selecci6n intrafamiliar. 71 

21 Progreso gen~tico bajo selecci6n intrafamiliar con h2 de 
0.37 v 0.30 para para las 83 colmenas del CE "La Posta". 73 

21-A Progreso genetico bajo selecci6n masal <M) con h2 

de 0.37 v 0.30 para las 83 colmenas del CE "La Posta". 73 

22 Progreso genetico en Ia selecci6n intrafamiliar 
m con h2 =0.30 v 0.37, N=75. 74 

vii 



cuadro Ptigina 

22-A Progreso gen~tlco en Ia selecci6n masal <M> 
con h2 =0.30 v 0.37, N=75. 74 

23 Progreso gen~tlco en Ia selecci6n intrafamlliar 
m con h2 = 0.30 v 0.37, N = 85. 75 

23-A Progreso gen~tico en Ia selecci6n masal con 
h2 =0.30 y 0.37, N=85. 75 

24 Progreso gen~tico en Ia selecci6n intratamiliar 
m con h2 =0.30 v 0.37, N=100. 76 

24-A Progreso gen~tico en Ia selecci6n masal <M> con 
h2 =0.30 y 0.37, N =85. 76 

viii 



LISTA DE CUADROS DEL APENDICE 
cuadro Pagina 

25 Vlabllldad te6rica de Ia crra en las generaciones 
<g) v a XV utilizando Ne 1. 82 

26 Viabilidades te6ricas de Ia crra, probables para las 
generaciones <g) v a XV de selecci6n utilizando Ne 2. 82 

27 Viabilidad te6rica en varias generaciones <g) 
utilizando Ne 3. 83 

28 Viabilidades te6ricas probables para varias 
generaciones <g) de selecci6n, utilizando Ne4. %S = 
porcentaje de individuos seleccionados. 83 

29 Viabilidades te6ricas probables para varias 
generaciones <g) utilizando Ne s. %S = porcentaje 
de individuos seleccionados. 84 

30 Viabilidades te6ricas en las generaciones sa. a 1 sa. 
utilizando Ne 6. 84 

31 Viabilidades te6ricas de Ia crfa probables en las 
generaciones s-1 sa. con Ne 7. 85 

32 Evoluci6n de Ia consanguinidad en 1 s generaciones de 
selecci6n. semen no homogeneizado. 86 

33 Evoluci6n de Ia consanguinidad en 1 s generaciones de 
selecci6n. semen homogeneizado. 87 

34 Evoluci6n de Ia depresi6n endogamica en 1 s 
generaciones de selecci6n con N = 75. 88 

35 Evoluci6n de Ia depresi6n endogamica en 1 s 
generaciones de selecci6n con N = 83 v Ne = 85. 88 

36 Evoluci6n de Ia depresi6n endogamica en 1 s 
generaciones de selecci6n con N = 1 oo. 89 

37 Evoluci6n de Ia heredabilidad inicial de 30% 
en 1 s generaciones. 90 

38 Evoluci6n de Ia heredabilidad inicial de 37% en 
1 s generaciones. 90 

ix 



RESUMEN 

En el presente estudio se conslderaron dos programas de 

meJoramiento genetico, segun Ia seleccl6n masal v Ia lntrafamiliar, con el 

objetivo de predecir su efecto en Ia productlvldad en poblaciones de abejas 

<Apis mellifera) de 75, 85 v 100 colonias. Para estimar el numero de 

generaciones de selecci6n permitido porIa determinaci6n sexual, antes de 

Que Ia viabilidad de Ia cria disminuva por debajo del 75%, lfmite permisible 

considerado, se utilizaron dos metodos, uno totalmente te6rico v otro en 

el Que se midi6 Ia viabilidad inicial de Ia crfa. El progreso genetico <W) se 

calcul6 por media de W=R-DE, donde DE es Ia depresi6n endogamica v Res 

Ia respuesta a Ia selecci6n, estimada en Ia selecci6n intrafamiliar como: R = 

1 op h2<1-n*<2/3).JHn-1)/n<1-tH, v en Ia masal como: R = 1 up h2 f2/3), donde 1 es 

Ia intensidad de selecci6n, up es Ia desviaci6n estandar fenotfpica, obtenida 

en base a los datos de producci6n de miel de las colmenas del campo 

Experimental "La Posta", INIFAP, SARH, de 1988 a 1991; h2 son los valores de 

heredabilidad utilizados, iguales a 0.30 v 0.37; r es el coeficiente de 

parentesco intrafamiliar promedio; t es Ia correlaci6n intraclase v n es el 

tamano ·de familia. Tanto Ia up como Ia h2 fueron ajustadas para 15 

generaciones de selecci6n te6rica. La DE fue calculada a partir de Ia probable 

evoluci6n de Ia consanguinidad <F) en Quince generaciones:· Los resultados 

mostraron Que Ia duraci6n de los programas de selecci6n:C1epende de Ia 

viabililidad de Ia crfa permitida por Ia determinaci6n sexual·, mientras que 

DE influy6 poco en las generaciones estudiadas, aunque, por su caracter 

exponencial, empezarfa a influir poco despues; w se predijo mas Iento para 

Ia selecci6n intrafamiliar, pero ofrece de dos a cuatro generaciones mas de 

selecci6n factibles Que Ia selecci6n masal. se sugiere que Ia selecci6n masal 

sea utilizada por productores de miel v Ia intrafamiliar por criadores de 

reinas. 

PALABRAS CLAVE: Selecci6n masal, selecci6n intrafamiliar, abejas. 
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SUMMARY 

In the present study two Animal Improvement Programs were 

considered, following Mass and Interfamily selection, with the objective of 

predicting its effect on the productivity of honey bee (Apls mellifera> 

populations consisting of 75, 85 and 100 colonies. In order to estimate the 

number of generations of selection permited by sexual determination, 

before the brood viability diminishes below the considered limit of 75%, 

two methods were used, one totally theoretical and another one that 

required the meassurement of the initial brood viability. The genetic 

progress (W) was calculated by means of w = R - DE, where DE is the 

endogamic depression and R is the response to selection, estimated as: R = 

1 ap h2(1-r)*(2/3>.JHn-1>/n(1-tH in the interfamily selection, and as: R = 1 ap h2 

(2/3) in the mass selection, where 1 is the selection intensity, ap is the 

phenotipical standard deviation, obtained from the 1988 to 1991 

information about honey yields of the colonies belonging to the Research 

center "La Posta", INIFAP, SARH, h2 were the heritability values considered, 

equal to 0.30 and 0.37; r is the mean interfamiliar parentage coefficient; t 

is the intraclass correlation and n is the family size. Both ap and h2 were 

adjusted for 15 generations of theoretical selection. DE was calculated from 

the probable evolution of the coefficient of inbreeding (F) in fifteen 

generations. The results showed that the lengh of the selection programs 

depend upon the brood viability permited by the sexual determination, 

while DE had little influence in the generations studied, but, because it 

growths exponentially, DE would have a sensible effect soon; w was 

predicted to be slower for interfamily selection, but allowing two to four 

more generations of selection than mass selection. It was suggested that 

mass selection should be used by honey producers and interfamily selection 

by queen breeders. 

KEY WORDS: Mass selection, interfamily selection, honey bees. 
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INTRODUCCION 

En Mexico Ia producci6n de miel se increment6 en un 1 60 % de 
1 966 a 1 986, debido a Ia tecnificaci6n de las practicas aprcolas por parte 
de algunas empresas importantes (Olea, 1987). En 1986, antes de Ia 
detecci6n de Ia abeja africana (Apis me/litera scutellata) se produjeron 
alrededor de 73,200 toneladas de miel (Olea, 1987), a'proximadamente el 
7% del total mundial, con alrededor de 2, 700,000 colmenas (Gonzalez, 
1990). 

Para 1991, se report6 una producci6n de 60,000 toneladas de miel, 
con 2,600,000 colmenas (Cajero, 1991). Con lo cual, Mexico continu6 
ocupando el cuarto Iugar en cuanto a producci6n y el segundo en cuanto 
a Ia exportaci6n de miel en el mundo; siendo esta actividad Ia segunda 
generadora de divisas del subsector pecuario en el pals. Sin embargo, Ia 
presencia de Ia abeja africana (A. m. scutellata) dificulta aumentar o aun 
mantener Ia producci6n, no solo de miel sino tambien de reinas, asl como 
tratar de obtener jalea real u otrecer servicios de polinizaci6n; de hecho, 
ha desal_entado Ia practica aplcola en Ia mayorla de los pafses donde se ha 
establecido por su alta tendencia a enjambrar, a migrar, a defenderse con 
mayor intensidad que las abejas europeas, y a producir menos miel que 
estas, entre otras caracterfsticas negativas desde el punto de vista 
comercial (Spivak eta/., 1991 ). 

Para evitar o al menos disminuir tales problemas, una alternativa 
viable es el mejoramiento genetico de las abejas. En este sentido, los 
apicultores, concientes de que Ia unica manera de mantenerse en el 
negocio es adoptar Ia tecnologfa mas moderna, estan cada vez mas 
dispuestos a aprender metodos de producci6n de reinas, de selecci6n y 
programas de crfa, e inclusive, utilizar Ia inseminaci6n instrumental. Sin 
embargo, para llevar a cabo lo anterior se requiere de pie de crfa, que en 
muchas ocasiones se importa, aun cuando esas reinas probablemente no 
estan adaptadas a las condiciones de Mexico. Por lo anterior, el 
mejoramiento genetico se deberfa iniciar primeramente con una evaluaci6n 
de razas de abejas europeas y sus diferentes grados de cruzamiento con 
abejas africanas, asf como con un programa de crfa, selecci6n y 
mantenimiento de las mismas, para posteriormente, de ser factible y 
deseable, efectuar selecci6n en abejas africanas. 
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Considerando Ia situaci6n actual de Ia apicultura nacional y sus 
necesidades, se plante6 que en el Campo Experimental (C.E.) "La Posta", 
perteneciente al Institute Nacional de Investigaciones Forestales Agrfcolas 
y Pecuarias, INIFAP, de Ia Secretarfa de Agricultura, Ganaderfa Y 
Desarrollo Rural, se iniciara un programa de selecci6n para aumentar Ia 
producci6n de miel. Para coadyuvar a estos fines, se efectu6 el presente 
trabajo, cuyos prop6sitos son determinar en forma te6rica el memento 
adecuado para introducir genes provenientes de otras poblaciones para 
mantener una viabilidad de Ia crfa aceptable por determinaci6n sexual; a sf 
como evaluar los esquemas de selecci6n masal e intrafamiliar que se 
utilizarfan en las condiciones del C.E. "La Posta". Por lo anterior se 
senalan los siguientes objetivos: 

1 . Objetivo General 

Predecir en forma te6rica el efecto de Ia selecci6n en Ia 
productividad y en el aumento de Ia depresi6n endogamica, tanto por 
homocigosis en ellocus sexual como por consanguinidad en tres tamanos 
de poblaci6n de Apis me/litera. 

2. Objetivos Particulares 

2.1 Para Ia poblaci6n de abejas del C. E. "La Posta" del INIFAP: 

A) Obtener el numero probable de alelos sexuales. 

2.2 Para las mismas y para poblaciones hipoteticas de 75, 85 y 100 
colonias, con cuatro porcentajes de individuos seleccionados por su 
producci6n de miel y dos val ores de heredabilidad de est a caracterfstica: 

A) Estimar el numero de generaciones de selecci6n que permitirfa 
Ia determinaci6n sexual, con una viabilidad observable de Ia 
crfa igual o mayor al 7 5%; 

8) Desarrollar una propuesta de evoluci6n de Ia consanguinidad 
y su correspondiente depresi6n endogamica, y 

C) Predecir el progreso genetico para producci6n de miel. 

2 



REVISION DE LITERATURA 

Existen caracterfsticas exclusivas de las abejas (Haplodiploidfa, 
poliandrfa, castas y el sistema de determinaci6n sexual), que no poseen 
los demas animates domesticos, de las cuales depende el resultado de Ia 
selecci6n en abejas (Moritz, 1986a), pero que por su naturaleza modifican 
el calculo de algunos parametres de Ia poblaci6n, como lo son el tamatio 
efectivo (Ne), Ia heredabilidad (h 2

), el coeficiente de parentesco (r) y Ia 
correlaci6n intraclase (t), y por tanto se dificulta Ia planeaci6n del 
mejoramiento genetico. 

Paralelamente, Ia naturaleza social de Ia especie ocasiona problemas 
en Ia medici6n de las caracterfsticas de comportamiento importantes para 
el productor (Chevalet y Cornuet, 1982a), las cuales tambien se 
encuentran fuertemente influidas por el ambiente, tanto interno como 
externo de Ia colmena (Rinderer, 1986b). 

Excepto algunos casos, en abejas no han habido mejoras 
comparables con otros animates domesticos, debido principalmente a que 
Ia metodologfa de Ia selecci6n en abejas habfa permanecido exterior al 
desarrollo de Ia genetica cuantitativa hasta principios de Ia decada pasada 
(Chevalet y Cornuet, 1982a,). A partir de entonces, el estudio de Ia teorfa 
del mejoramiento genetico se ha multiplicado, e inclusive, en 1 986 se 
public6 un libro en los Estados Unidos, editado por Rinderer (1986a), 
sobre crfa y genetica de abejas, en donde colaboraron especialistas de 
todo el mundo. Posterior a esto, han existido otros avances importantes 
que pueden apoyar Ia elaboraci6n de planes factibles de mejoramiento 
genetico. 

1 . Haplodiploidla 

En abejas, significa que las hembras tienen el numero complete de 
cromosomas, es decir, 32, y los machos Ia mitad o numero haploide, es 
decir, 16 cromosomas, esto es debido a que son producto de 
partenogenesis arrenotoca, en Ia cual un 6vulo de Ia reina no necesita ser 
fecundado para dar origen a un individuo, siempre macho ( Koeniger, 
1986) . 
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En cuanto a Ia teorfa gentHica, una consecuencia de que los 
z~nganos provengan directamente del huevo no fecundado de Ia reina, 
es que, en un pedigrf de abejas, los z~nganos no cuentan, pues se 
considera que tienen solo dos funciones reproductivas: a) multiplicar el 
gameto femenino (huevo no fertilizado que se convierte en un z~ngano) 
en cerca de 1 0 millones de gametos masculines idlmticos, y b) servir 
como un vehfculo para mover tales gametos en el acto del apareamiento 
(Harbo y Rinderer, s.f.). Como resultado, Ia progenie femenina recibe un 
gameto de Ia reina que produjo el huevo y el otro gameto de otra(s) 
reina(s) vfa sus z~nganos hijos, por lo cual el pedigrf contiene unicamente 
hembras (Harbo y Rinderer, s.f.). 

Una consecuencia m~s es que las obreras hijas de un mismo 
z~ngano, al transmitirle este una carga genetica identica, est~n 
relacionadas entre sf m~s estrechamente que los Hermanos Completes 
(HC) en los organismos diploides, en donde Ia probabilidad de que en un 
locus dado tengan el mismo alelo (r) es del 50 %. En abejas esta 
probabilidad se eleva al 75 %, por lo que a las obreras hijas de un mismo 
z~ngano se les llama Superhermanas (SH); siendo HC las que sean hijas 
de z~nganos que son, a su vez, hermanos, lo cual rara vez ocurre en 
forma natural, a menos que los apareamientos esten controlados (Collins, 
1986). Las medias hermanas maternas (MH) tienen una r de 25 %, igual 
que en los organismos diploides. 

2. Poliandria 

Varios z~nganos fecundan a una sola reina, constituyendose el 
fen6meno denominado poliandrfa; el numero de aquellos varfa entre 6 y 
17 (Adams eta/., 1977; Currie, 1987), aunque lo m~s frecuente es entre 
8 y 10 (Woyke, 1986). Cada z~ngano se aparea una sola vez y despues 
muere (Witherell, 1965, citado por Currie, 1987). 

En A.mellifera el control total de los apareamientos es posible solo 
con inseminaci6n instrumental, porque en condiciones naturales, estos 
ocurren en vuelo a cierta distancia, a uno o dos kil6metros de Ia colonia 
de orfgen de Ia reina, e involucran a z~nganos que pueden provenir de 
cualquier colonia, sea est a manejada o silvestre (Cale y Rothenbuhler, 
1975), 
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Una reina que regresa de un vuelo nupcial trae unos 80 millones de 
espermatozoides en sus oviductos, de los cuales, aproximadamente 5 
millones migraran a Ia espermateca (estructura donde los espermatozoides 
se almacenan durante toda Ia vida reproductiva de Ia reina) durante los 
cuatro a cinco dras posteriores al apareamiento (Woyke, 1986). La no 
migraci6n, o Ia migraci6n demasiado lenta de espermatozoides ocasiona 
Ia muerte de Ia reina (Woyke, 1983). 

La consecuencia directa de Ia poliandrra es que una colonia de 
abejas esta formada por subfamilias de hijas de un mismo zangano, 
llamadas Super hermanas (SH), siendo Ia reina Ia madre de todas las 
subfamilias (Caley Rothenbuhler, 1975). La relaci6n entre las subfamilias 
puede ser de Hermanas completas (HC) o Medio hermanas (MH). La 
composici6n familiar de cada colonia, asf como el grado de relaci6n que 
exista, influye en el calculo de algunos efectos geneticos, como se vera 
mas adelante. 

Todos los machos con los que Ia reina se apare6 estan 
representados por una proporci6n aproximadamente igual de sus 
espermatozoides en Ia espermateca (Woyke, 1983; Harbo, 1990), sin 
embargo, Moritz (1989) encontr6 que con inseminaci6n instrumental, los 
espermatozoides del ultimo zangano, colectados en Ia jeringuilla, entran 
en cantidad mayor, y si no se realiza Ia homogeneizaci6n del semen, las 
obreras tienden a nacer en grupos de SH, es decir, hijas de un mismo 
zangano, en frecuencias que tienden a ser constantes (Moritz, 1986d; 
Harbo, 1990). 

La homogeneizaci6n del semen puede efectuarse mediante el 
metodo descrito por Kaftanoglu y Peng (1980), mejorado por Moritz 
(1983), y se lleva a cabo en forma rutinaria en experimentaci6n. 

3. Determinaci6n de castas 

La casta en abejas se refiere a los dos tipos de hem bras que existen: 
reina y obrera. La determinaci6n de las castas se da exclusivamente par 
el ambiente en que se desarrollen las larvas femeninas; las que esten 
destinadas a ser reinas, son alimentadas con jalea real (producto de las 
glandulas faringeas de las abejas de entre 5 y 1 5 dfas de emergidas) 
durante todo su estado larvario, mientras que a las que seran obreras se 
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les cambia esa alimentaci6n a una mezcla de miel y polen dos o tres dfas 
despues de eclosionar el huevo (Jean-Prost, 1 982). Es posible inducir a 
las obreras a que cuiden muchas celdas reales hasta su termino, lo que 
constituye Ia crfa artificial de reinas. 

Una consecuencia de Ia presencia de castas es que, para las 
caracterlsticas con interes comercial, como por ejemplo, Ia producci6n de 
miel, Ia resistencia a enfermedades o Ia defensividad, Ia selecci6n no se 
hace directamente en las reinas, individuos que pueden reproducirse, sino 
que se efectua a traves del comportamiento de sus obreras (Rinderer, 
1977), por lo que, cuando de Ia reina elegida se obtienen reinas hijas, 
estas son hermanas de las obreras que fueron quienes se seleccionaron 
verdaderamente. De las nuevas reinas tambien se efectua Ia selecci6n a 
traves de sus hijas obreras, que son sobrinas de las obreras de Ia 
generaci6n anterior. Por lo tanto, en abejas los sujetos de selecci6n entre 
dos generaciones no tienen una relaci6n madre-hija, sino tfa-sobrina, como 
se esquematiza en Ia Figura 1 (Cornuet, 1987). 

Figura 1. Genealogfa de dos generacioes de A. mellifera. En base a los individuos b' y c' , se 
seleccionan sus hermanas B y C, respectivamente. 9 = reina; I} = obrera. 

4. Naturaleza Social de Ia abeja (Apis me/litera) 

Segun Chevalet y Cornuet ( 1982a), Ia naturaleza social de Ia abeja 
es el problema mas diffcil de resolver en cuanto al mejoramiento genetico 
de Ia especie porque nose pueden atribuir ciertos comportamientos, como 
Ia producci6n de miel, Ia actividad de polinizaci6n, uso del prop61eo, 
temperamento, enjambraz6n, etc. a un genotipo bien definido, sino a Ia 
interacci6n de una familia de genotipos que habitan cada colmena, lo cual 
complica el calculo de los efectos geneticos (Caley Rothenbuhler, 197 5). 
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Por otra parte, Ia naturaleza social de las abejas presenta dificultades 
en Ia medici6n de Ia mayorra de las caracterrsticas de interes en el campo, 
porque estas se ven modificadas grande mente por el factor "ambiente", 
que ademas puede influir de manera distinta en las colonias (Louveaux ID 
.al., 1 966; Cornuet y Louveaux, 1 981). 

En el caso de Ia heredabilidad por ejemplo, debido a Ia dificultad que 
entraria su calculo en un comportamiento de grupo, se ha tratado de 
correlacionar los componentes de las varianzas geneticas de algunas 
caracterfsticas morfol6gicas y fisiol6gicas de obreras individuales, con el 
comportamiento de interes de Ia colonia (Hillesheim y Moritz, 1987); sin 
embargo, son varios los metodos de calculo de Ia heredabilidad de que se 
dispone. 

5. Determinaci6n Sexual 

Existen varias teorfas respecto al sistema de determinaci6n sexual 
en abejas, pero Ia mas aceptada seriala que el sexo en abejas se 
encuentra determinado en un solo locus con alelos multiples (Mackensen, 
1951, citado por Page y Marks, 1982). Las hembras son heterocigotas en 
este locus. Los homocigotos, que se producen cuando Ia reina se aparea 
con uno o varios zanganos con alelo sexual igual a uno de los de ella, son 
zanganos diploides, cuyas larvas son detectadas por las obreras poco 
despues de su eclosi6n y son consumidas por elias, hacienda que Ia 
homocigosis en el locus sexual sea letal. Los machos normales son 
haploides (Woyke, 1965). 

Se han encontrado entre 6 y 19 alelos sexuales (K), pero el numero 
mas aceptado, por ser un intermedio bastante factible, es 1 2, encontrado 
por prim era vez por Laidlaw et a/ ( 1956; citado por Woyke, 1 988). 
Obtener el numero probable de K en Ia poblaci6n ayuda a predecir el 
efecto que tendra Ia selecci6n sabre el porcentaje de sobrevivencia de Ia 
crfa, y a pia near por cuantas generaciones puede llevarse a cabo a quell a. 

Se ha calculado que una viabilidad observable de Ia crfa menor del 
7 5 % comienza a tener consecuencias econ6micas significativas en 
cuanto a producci6n de miel y cantidad de poblaci6n en Ia colonia 
(Woyke, 1980, 1981 ), porque Ia reina ya no puede reponer con nuevas 
huevos las larvas que desaparecen. 
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La estimaci6n de K se ha abordado por diferentes metodos que 
pueden clasificarse en tres grupos: 

a) Por conteo directo del numero de larvas de zanganos diploides 
inmediatamente despues de Ia eclosi6n, segun Adams et a/. 
(1977); 

b) Midiendo Ia viabilidad de Ia crfa (Woyke, 1976), y 

c) Efectuando calculos te6ricos (Kimura y Crow, 1964; Cornuet, 
1980). 

El metodo de medir Ia viabilidad de Ia cria se basa en el hecho de 
que las hembras tienen dos alelos necesariamente diferentes en su locus 
sexual, y si una reina se apareara con un solo zangano cuyo alelo fuera 
igual a uno de los de ella, su cria diploide solo podria tener 50 o/o de 
probabilidad de supervivencia. Par el contrario, si se apareara con un solo 
zangano, con alelo sexual diferente a cualquiera de los de ella, el 1 00 % 
de su crfa diploide seria viable, tomando en consideraci6n solo al sistema 
de determinaci6n sexual. 

Los porcentajes de sobrevivencia de Ia cria no son 50 o 1 00% en 
forma natural porque las reinas se aparean con muchos zanganos, y 
ademas, Ia sobrevivencia observable de Ia cria no se debe exclusivamente 
a K, sino tambien a Ia influencia del ambiente, por ejemplo, puede ocurrir 
canibalismo cuando falta proteina en Ia alimentaci6n de las abejas o 
cuando Ia cria es dariada por algun factor ambiental (Woyke, 1977). 

El metoda de Woyke ( 1976) consiste basicamente en seleccionar un 
panal que contenga muchos huevos; en el se delimita un cuadro de 
conteo, es decir, una porci6n en Ia que se cuentan por hileras, el numero 
de huevos presentes en el primer dia, y el numero de larvas sobrevivientes 
aproximadamente 78 horas despues, que es cuando ocurre Ia mortalidad 
debida a homocigosis en ellocus sexual (Woyke, 1963). De este modo se 
encuentra el porcentaje de mortalidad total en las larvas, constituida por 
Ia mortalidad debida al ambiente (MA) y Ia mortalidad debida a 
homocigosis en el locus sexual. 

Para determinar cada una de elias, se inseminan algunas reinas con 
un solo zangano, con lo cual se espera que los porcentajes de 

8 



sobrevivencia en su crfa esten cercanos, y un poco menores al 50 6 1 00 
%, tomandose las desviaciones de esos valores como debidos al 
ambiente. En consecuencia, al porcentaje de sobrevivencia larvaria que se 
obtenga mediante los conteos, se le suma el valor de MA, y se considera 
que el resultado es el porcentaje de sobrevivencia permitido por Ia 
heterocigosidad en los loci sexuales de las abejas muestreadas, llamado 
aqur viabilidad te6rica de Ia crra (V). 

Estos hechos indican que en Ia determinaci6n sexual ocurre un caso 
de sobredominancia, es decir, el heterocigoto es superior en aptitud a 
cualquiera de los homocigotos (Falconer, 1986); en este caso, los 
homocigotos tienen cero aptitud. 

Cornuet ( 1984, 1986) serial6 que el metodo de Woyke ( 1 976) tiene 
dos grandes limitantes: 

a) lmprecisi6n en cuanto a Ia estimaci6n de Ia perdida de larvas 
debida unicamente a homocigosis en el locus sexual, y 

b) Perdida de precisi6n de Ia ecuaci6n utilizada cuando V se 
aproxima a 1, es decir, a mayor K, menor precisi6n. 

Cornuet ( 1980) sostiene que un metodo puramente te6rico tendrfa 
menos sesgo y propene una modificaci6n a una ecuaci6n de Kimura Y 
Crow ( 1964), que permite estimar el numero de K presentes en una 
poblaci6n si se conoce el tamario efectivo de Ia poblaci6n (Ne) y Ia tasa 
de mutaci6n (Cornuet, 1980, 1984). 

El numero de K en una poblaci6n es un factor que determina el 
grado de heterocigosidad en ellocus sexual de Ia poblaci6n y por lo tanto, 
tambien el porcentaje de sobrevivencia de Ia crfa. 

La heterocigosidad en un locus cualquiera .va disminuyendo 
generaci6n tras generaci6n en una poblaci6n cerrada, debido a Ia deriva 
genetica, Ia cual se manifiesta en las poblaciones pequerias porque cada 
nueva generaci6n recibe solo una muestra de los genes de Ia generaci6n 
paternal, con lo cuallas frecuencias genicas son susceptibles a un cambio 
aleatoric (Falconer, 1986). 
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La magnitud de Ia influencia de Ia deriva gen~tica se encuentra 
determinada, principalmente, por Ne, pues sin selecci6n (al menos, sin 
selecci6n de los alelos de inter~s, que en el presente caso son los alelos 
sexuales), ni migraci6n, ni mutaci6n, aproximadamente 1 /(2Ne) loci se 
fijan para un alelo en cad a generaci6n (Page eta/., 1983; Falconer, 1986), 
mientras que en el caso de los alelos sexuales, se dice que "se pierden". 

Conociendo Ia V inicial, se puede calcular Ia probable V en una 
generaci6n posterior. 

6. Tamafto de Muestra de Ia Poblaci6n Original 

Cornuet y Aries ( 1 980) discutieron el tam a no de Ia muestra que 
serfa necesario tamar de una poblaci6n dada para que en aquella 
estuvieran representados todos los K existentes en ~sta, y llegaron a Ia 
conclusi6n de que se recuperan todos los K con una probabilidad del 
99.5%, cuando Ia muestra contiene un numero de reinas igual o mayoral 
numero de K en Ia poblaci6n, suponiendo: 

a) Que cada reina se aparea en promedio seis veces; 

b) Que tanto las reinas como los zanganos son tornados en forma 
aleatoria de Ia poblaci6n; 

c) Que las frecuencias alelicas son iguales, y 

d) Que el numero de alelos es menor o igual a 20. 

7. Depresi6n Endogamies 

La depresi6n endogamica (DE) se refiere a los aspectos deletereos 
que se presentan en una poblaci6n en donde los apareamientos no son 
aleatorios, y se manifiesta por un deterioro del comportamiento de los 
individuos. Si se considera no unicamente a cada una de las abejas que 
componen Ia colonia, sino a esta misma como "individuo", se puede 
indicar que, en A. me/litera, Ia depresi6n endogamica se origina a partir 
de dos causas principales: Ia consanguinidad y Ia determinaci6n sexual 
por homocigosis en el locus sexual (HK). El porcentaje de esta ultima 
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depende del numero de alelos sexuales (Woyke, 1976), y no afecta al 
comportamiento de las abejas como individuos, sino a Ia colonia completa, 
ocasionando una disminuci6n de Ia poblaci6n y, en consecuencia, de Ia 
productividad . 

Por otra parte, el incremento del coeficiente de consanguinidad (F) 
ocasiona un deterioro de las caracteristicas morfol6gicas, fisiol6gicas y de 
comportamiento, tanto en obreras como en reinas y zanganos (Bruckner, 
1978, 1980; Cornuet, 1984; Moritz, 1981, 1982a, 1 982b, 1986c; 
Pamilo, 1986), sin tener relaci6n con el tamano de poblaci6n. Los valores 
que toma F conducen a diferentes valores de DE segun el tipo de 
caracteristicas, siendo las de comportamiento las mas afectadas 
(Bruckner, 1978, 1980; Moritz, 1982a, 1982b, 1984, 1986c), entre las 
cuales se han estudiado el vuelo de los zanganos, el cuidado de Ia cria, Ia · 
construcci6n de panales, Ia term9rregulaci6n y Ia actividad de pecoreo. 

Tanto F como HK tienen un umbral del 25%, a partir del cual se 
manifiestan sus efectos deletereos (Woyke, 1980, 1981; Moritz, 1984), 
sin embargo, se definen en forma diferente. En F se trata de un par de 
alelos en un locus cualquiera, que son iguales por ascendencia, mientras 
que para HK basta que los alelos, en ellocus sexual necesariamente, sean 
identicos sin importar Ia ascendencia, por lo cual H K se presenta aun en 
poblaciones con apareamientos aleatorios; sin embargo, se incluye como 
causa de DE (Moritz, 1 986c) porque al irse incrementando las relaciones 
de parentesco dentro de una poblaci6n (apareamientos no aleatorios), 
especialmente siesta es cerrada, proporcionalmente aumenta HK. Ambas 
causas de DE se revisan por separado, porque el comportamiento de los 
alelos en ellocus sexual es diferente del de los de mas loci (Pamilo, 1986). 

En cuanto a DE por F, existe un ejemplo bien documentado por Plass 
( 1953, citado por Moritz, 1984) en Alemania, en el que se probaron cinco 
niveles de consanguinidad que fueron relacionados con las DE que iban 
resultando, manifestadas por un detrimento en el desarrollo de Ia colonia; 
con esos datos, Moritz ( 1 984) gener6 Ia ecuaci6n siguiente: 

4 .31 

DE 21.6 F 

1 1 



La anterior fue desarrollada en base a registros de abejas Carniolas 
en Alemania, y nq se encuentra ningun dato acerca de DE espedfico para 
producci6n de miel. 

7. 1 . Coeficiente de Consanguinidad 

AI incrementarse F se reduce Ia aptitud de las abejas, por lo que en 
Ia poblaci6n de interes, el programa de crra debe ajustarse a mantener F 
en un nivel aceptable, que segun Moritz ( 1 984) es hast a 0. 25. 

El coeficiente de coancestrra (8) entre dos individuos, en organismos 
diploides equivale al F de Ia siguiente generaci6n y se define como Ia 
probabilidad de que dos gametos tornados al azar, uno de cada uno de 
dos individuos, tengan alelos que sean identicos por descendencia 
(Malecot, 1 948 citado por Chevalet y Cornuet, 1982b). Sin embargo, en 
abejas 8 no expresa el F de Ia generaci6n siguiente debido a las 
caracteristicas de las colonias: Los padres geneticos de Ia generaci6n que 
se estudia, tienen su origen en generaciones diferentes, i.e. las reinas 
padres (reinas progenitoras de los zanganos padres), dos generaciones 
antes y las reinas madres, Ia generaci6n anterior. 

Por otra parte, en abejas, F solo tiene sentido en hembras, debido 
a que los machos son haploides, pero 8 se puede aplicar a cualquier 
individuo de Ia colonia, aunque no se utiliza para las obreras porque estas 
no se repro9ucen. 

En cualquier programa de selecci6n de los organismos diploides, Ia 
consanguinidad aumenta progresiva e inevitablemente, a una tasa de 
1 /(2Ne) (Falconer, 1986), fen6meno que puede denominarse "Evoluci6n 
de Ia Consanguinidad", pero, en los organismos haplo-diploides, como lo 
es A. me/litera, Ia tasa es diferente. 

AI respecto, Chevalet y Cornuet ( 1 982b) desarrollaron una forma de 
estimar Ia evoluci6n de Ia consanguinidad que se aplica durante el 
transcurso de generaciones sucesivas en una poblaci6n de A. me/litera 
sometida a selecci6n. Se basa en un par de ecuaciones de recurrencia, 
mismas que se presentan a continuaci6n: 
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Fg = (Fg-1 + 

2M 

8g - 1/2 Fg + 

1 1 
*(1-_)( 

4 MZ 

Donde: M 
z 
F 

g 
g-1 
g-2 

8 

1 + Fg-2 1 
) + ( 1 - _ ) * 1 /2 (Fg-1 + 8g-2), y 

2 M 

1 1 + Fg-1 1 1 
+ (1 --) 8g-1) + + 

4 2M M 4MZ 

1 + Fg-2 1 
+ (1 --) 8g-2 ) 

2M M 

= numero de reinas seleccionadas; 
= numero de zanganos que inseminan a cada reina; 
- coeficiente de consanguinidad promedio 

intracolonia de Ia generaci6n que se indique; 
generaci6n que se estudia; 
una generaci6n anterior a Ia que se estudia; 

= dos generaciones anteriores a Ia que se estudia, 
y 

= coancestrfa de Ia generaci6n que se indique. 

En Ia Figura 2, siendo los zanganos haploides, se tiene Ia relaci6n: 
Bc-8 = 8P8, donde P es Ia madre del zangano c-, y 8 corresponde a otra 
hem bra. 

Generaci6n 

g-2 
I 
g-1 

I 
g 

Diagrama Genea/6gico de Ia Reina A 

Q p 
~ 

c! e- Q D 
'\. ,/ 

(f c- Q 8 

"'-. Q.{ 

Figura 2. Genealogia de Ia reina A para calcular Ia evoluci6n del coeficiente de consanguinidad . Q = 
reinas; (f = machos; g-2 = dos generaciones antes de Ia de interes; g-1 = una generaci6n antes de Ia 
de interes; g = generaci6n de interes. Las flechas indican relaciones de padres a hijos. 
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En Ia Figura 2, Ia reina A es tomada al azar de Ia generaci6n g, por 
lo cual se requiere estimar el valor medio esperado de B8P. 

El numero de reinas seleccionadas es M, y producen, tanto las 
nuevas reinas de Ia generaci6n siguiente como a los z~nganos que las 
inseminan, pero, para fines de claridad, en Ia Figura 2, se le llama D a Ia 
reina que en particular produjo a Ia reina que se estudia, por ejemplo 8, y 
P a Ia reina que en particular produjo al zangano o gameto a que se haga 
referencia, por ejemplo, c-, en consecuencia el numero de M es igual al 
de P. La diferencia entre los sistemas de crla reemplazo madre-hija, para 
selecci6n intrafamiliar, y elecci6n aleatoria de los individuos 
reproductores, para selecci6n masal, se encuentra entre las reinas D y 8; 
en el primer caso, D es igual a n, el tamario de familia, y en el segundo 
caso, es igual a M. En ambas circunstancias se presentan dos casos 
incompatibles: 

a) Si 8 es hija de P (probabilidad 1 IM), lo que equivale a que P sea 
Ia misma reina que D y B8P = B8D (Chevalet y Cornuet, 1 982a; Falconer, 
1986), o: 

1 + FD 
B8 D - 1 I 2 Be-D + 1 I 2 

2 

La expresi6n Be-D es igual a F8, coeficiente de consanguinidad de 
una reina de Ia generaci6n anterior a Ia que se estudia, g-1, y FD es el 
coeficiente de consanguinidad de una reina de Ia generaci6n g-2, dos 
anteriores a Ia que se estudia. 

b) 0 bien, 8 noes hija de P (Probabilidad 1 - 11M), y, en este caso: 

B8P = 1 12 Be-P + 1 12BDP 

Considerando que Be-P en promedio, es igual a Be-D = F8, mientras 
que BDP es el coeficiente de coancestrla entre dos reinas distintas, D y P, 
de Ia generaci6n g-2. En resumen, Ia simbologla se identificara de Ia 
siguiente manera: 

Fg es el coeficiente de consanguinidad medio de una reina de Ia 
generaci6n g, por ejemplo, A; 

14 



Fg-1 es el coeficiente de consanguinidad medio de una reina de Ia 
generaci6n g-1, por ejemplo, 8; 

Fg-2 es el coeficiente de consanguinidad medio de una reina de Ia 
generaci6n g-2, por ejemplo, D, y 

Bg-2 es el coeficiente de coancestrfa medio entre dos reinas distintas 
de Ia generaci6n g-2, por ejemplo, P y D; 

Considerando lo anterior, Ia ecuaci6n FA - BP8, se escribe: 

1 1 + Fg-2 1 
Fg (Fg-1 + ) + (1- _) * 1/2 (Fg-1 + Bg-2) 

2M 2 2M 

que corresponde a Ia primera ecuaci6n de recurrenc1a (Chevalet Y 
Cornuet, 1 982a). 

El desarrollo de Ia segunda ecuaci6n de recurrencia correspondiente 
a Bg-2, se apoya en Ia Figura 3, en donde Bg equivale a BAA'. 

Existen cuatro orfgenes igualmente probables para los alelos 
tornados al azar de A y A', de donde proviene Ia relaci6n: 

BAA' = 1 /4(Bc-c-' + Bc-8' + BBc-' + B88') 

Donde se considera que Bc-8' y B8c-' equivalen en promedio a Bc-8 
6 Bc-'8, es decir, F9 ; mientras que B88' puede tener dos valores, 
dependiendo de si 8 y 8' es Ia misma reina o no; Ia probabilidad de que 
lo sea es 1 /M, y en este caso, B88' es igual a ( 1 + Fg-1 )/2. En el caso 
contrario, donde 8 y 8'son dos reinas distintas tiene una probabilidad de 
1 - ( 1 /M), B88' es igual a B9 - 1, segun Ia siguiente definici6n: 

1 + Fg-1 
B88' 1/M ____ + ( 1 - 1 /M ) Bg-1 

2 

15 



~eneracl6n Dlagrama ceneal6glco relna A Dlagrama Geneal6glco relna A , 

g-2 QP d'~- /9D Q P' cfe-' 9 D' 
~ • \I 

g-1 cfc- Q8 rf' c-, 9 8' 
"'-.. / "'\. / 

g QA Q A' 

Figura 3 . Genealogfa de dos reinas, A y A', para calcular Ia evoluci6n del coeficiente de 
coancestrfa. Q = reinas; r! = machos; g-2 = dos generaciones antes de Ia de interes; g-1 = 
una generaci6n antes de Ia de interes; g = generaci6n de interes. Las flechas indican relaciones 
de padres a hijos . 

Par ultimo, en Oc-c-', Ia identidad de los zanganos, es decir, de los 
gametos, no es posible a menos que 8 y 8' sea Ia misma reina, en 
consecuencia, son dos las posibilidades: 

a) Si 8 y 8' son Ia misma reina (probabilidad = 1 /M), tambieri hay 
dos posibilidades incompatibles: Una cuando los dos zanganos son 
identicos con Ia probabilidad 1 /Z, donde Z es el numero de zanganos que 
participan en el dep6sito de semen, y Ia identidad de los genes es segura, 
y otra cuando los dos zariganos (gametos) son distintos con Ia 
probabilidad 1 - 1 /Z, y son identicos con Ia probabilidad BPP'. 

b) Si las reinas 8 y 8' son distintas, Ia unica posibilidad de identidad 
de los genes C- y C-' es el parentesco de sus madres, par tanto, Be-e-' se 
escribe: 

Be-e-'= 1/M ( 1/Z + ( 1- 1/Z) BPP') + ( 1- 1/M) BPP' 

Par un razonamiento analogo al de 88 ·, se obtiene Ia relaci6n: 

1 + Fg-2 
OPP' 1/P ____ + ( 1- 1/P) Bg-2 

2 

Conociendo que el numero de Pes igual al de M, y reemplazando BAA' 
par Bg, se obtiene Ia segunda ecuaci6n de recurrencia: 
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1 
8g - 1/2Fg + _ 

4 

1 

1 + Fg-1 1 1 
---- + (1 --) 8g-1) + + 

2M M 4MZ 

1 1 + Fg-2 1 

4 
* (1 -- )( ---

MZ 2M 
+ ( 1 - - ) 8g-2 ) 

M 

Los coeficientes 8 y F que utilizan en sus ecuaciones, estan 
definidos para un locus independiente del locus sexual y de los loci que 
contribuyen a Ia expresi6n de los caracteres seleccionados; lo unico que 
se toma en cuenta es Ia selecci6n sabre los animales reproductivos 
(Chevalet y Cornuet, 1982b). 

8. Tamano Efectivo de Ia Poblaci6n 

Cualquier cambia en las varianzas genicas de una poblaci6n, 
unicamente puede ser estimado suponiendo que esta se encuentra en 
equilibria de tipo Hardy-Weinberg, es decir, una poblaci6n "grande", con 
ausencia de selecci6n, mutaci6n y migraci6n. Puesto que lo anterior rara 
vez ocurre en forma natural, toda situaci6n particular debe expresarse en 
terminos del Ne, el cual Falconer ( 1986) lo define como el numero de 
individuos que darla Iugar a Ia varianza de muestreo o a Ia tasa de 
endogamic;:t, si dichos individuos se reprodujeran como se haria en Ia 
poblaci6n ideal de tipo Hardy-Weinberg. 

El Ne para una poblaci6n sin selecci6n, migraci6n o mutaci6n y en 
equilibria, se calcula de Ia manera siguiente, segun Kerr ( 1967), 
conociendo el numero de colonias (C) que Ia componen: 

Ne = 15 C/7 

Despues de iniciar un plan de crla, desde Ia primera generaci6n el Ne 
se calcula en forma diferente segun las condiciones de Ia poblaci6n de 
interes. En abejas, se han considerado los casas de Ia elecci6n aleatoria 
de los reproductores y del reemplazo madre por hija: 
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a) Elecci6n Aleatoria de Reproductores. Si Ia selecci6n al azar no se 
. refiere a loci sexuales, sino a loci con genes que afectan a caracteres 
econ6micamente importantes, se podrra considerar que es el sistema de 
crra que se utiliza en Ia selecci6n individual o masal. En estas condiciones, 
Chevalet y Cornuet ( 1982a), Page et a/. ( 1 983) y Pamilo ( 1986) 
propusieron que Ne en poblaciones cerradas y con selecci6n aleatoria de 
reproductores machos y hembras, puede ser estimado como: 

Donde: z 
M 

9 Z M 
1Ne - ---

Z+2M 

- numero de zanganos que intervienen, y 
numero de reinas que intervienen. 

( 1 ) 

Por ejemplo, el Ne para una poblaci6n de 35 reinas, con 10 
zanganos que se aparean con cad a una de elias, serf a: 

9 X 350 X 35 
Ne 75 

(4 X 350) + 70 

b) Reemplazo madre-hija. De cada reina reproductora se selecciona 
una de sus reinas hijas, para que Ia reemplace como reproductora en Ia 
generaci6n siguiente, metodo caracterfstico de Ia selecci6n intrafamiliar. 
Page eta/. ( 1983) proponen las siguientes ecuaciones para el calculo de 
Ne en poblaciones cerradas de abejas: con semen homogeneizado 
(ecuaci6n 2), en Ia cual todos los zanganos del dep6sito de semen 
inseminan a todas las nuevas reinas; y con apareamiento aleatoric 
(ecuaci6n 3), es decir, las nuevas reinas son inseminadas con cualquier 
zangano, en forma aleatoria, dentro de los seleccionados: 

9ZM 9ZM 
Ne (2) Ne- (3) ----

3Z + M 3Z+2M 
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Las ecuaciones 2 y 3 toman en cuenta el numero de reinas y el 
numero de zanganos que las inseminan, suponiendo que estos provienen 
de Ia poblaci6n en forma aleatoria, es decir, son hijos de las reinas 
seleccionadas, pero nose especifica cuantos zanganos provee cad a rein a. 

Un enfoque diferente para obtener Ne para reemplazo madre-hija, 
present6 Moran ( 1 984, citado por Pamilo, 1 986), en don de se tom a en 
consideraci6n no solo las cantidades de reinas y de zanganos que las 
inseminan, sino tambien, como se transmiten los genes via zanganos: De 
las rein as progenitoras a sus zanganos hijos (Vfa 11 femenino a masculine II: 

fm) y de tales zanganos a Ia progenie, compuesta por las obreras que son 
los sujetos de selecci6n (Vfa II masculine a femenino II: mf), y que es de 
donde provienen las nuevas reinas, progenitoras de Ia generaci6n 
siguiente. La vfa fm puede tener distribuci6n de frecuencia Constante o 
Poisson, mientras que Ia mf, Poisson o Bernoulli. 

Moran ( 1984, citado por Pamilo, 1986), propuso que cuando las 
reinas contribuyen con un numero aleatoric de zanganos hijos al dep6sito 
de semen, y este es homogeneizado (Distribuciones: Poisson-Poisson), el 
Ne puede ser estimado como: 

9M 
Ne- (4) ---

3 + (2/Z) 

mientras que cuando cada reina aporta Ia misma cantidad de zanganos al 
dep6sitode semen, y este es homogeneizado (Distribuciones 
Constante-Poisson), Ia ecuaci6n es: 

9M 
Ne- (5) ----

3 + (1 /Z) 

Por otra parte, si las reinas aportan a sus zanganos hijos en forma 
aleatoria y el semen nose homogeneiza (Distribuciones Poisson-Bernoulli), 
Ne se simplifica a: 
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9M 
Ne = __ (6) 

3 
Pero, si cada reina contribuye con un numero identico de zanganos 

al dep6sito y el semen no se homogeneiza (Distribuciones 
Constante-Bernoulli), Ia estimaci6n es: 

9M 
Ne- (7) ---

3-( 1 /Z) 

Donde Z es el numero de zanganos que inseminaron a las reinas 
reproductoras en los Ne de las ecuaciones 1, 2 y 3, o el numero promedio 
de zanganos que aporta cada reina reproductora al dep6sito de semen con 
que se inseminaran todas las nuevas reinas en los Ne de las ecuaciones 
4, 5, 6 y 7, mientras queM representa al numero de reinas reproductoras. 

9. lndice de Herencia 

El fndice de herencia o heredabilidad es un indicador de Ia 
confiabilidad de como el valor fenotipico representa el valor reproductive 
o genetico, por lo tanto, tiene un papel predictive indispensable en 
cualquier plan de selecci6n (Falconer, 1986). 

En abejas, los metodos mas utilizados para calcular Ia heredabilidad 
son: regresi6n progenie-progenitor (Cornuet, 1987); regresi6n de Ia 
progenie-progenitor hem bra, dentro del progenitor "macho", donde, el 
progenitor "macho" se refiere a Ia reina que produce los zanganos que 
fecundan al progenitor hembra (Rinderer, 1977); analisis de varianza 
(Soller y Bar-Cohen, 1967; Milne, 1985; Collins, 1986); y correlaci6n 
intraclase intracolmena (Moritz, 1985). Sin embargo, todos ellos pueden 
dar resultados mas o menos precisos segun Ia situaci6n en Ia que se 
uti lice. Rinderer ( 1 977) serial a que los caracteres medidos pueden variar 
segun Ia casta. 

Por otro lado, Oldroy y Moran (1983, citados por Hillesheim y 
Moritz, 1 987) encontraron que Ia correlaci6n intraclase intracolmena entre 
obreras para estimar heredabilidad puede sesgarse en caracteres 
determinados por fuertes interacciones de dominancia o efectos maternos, 
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o por similitudes entre miembros de Ia colonia por una covarianza debida 
al ambiente comun de colmena, mientras que Chevalet y Cornuet ( 1982a) 
y Cornuet (1987), indicaron que en caracterrsticas sociales, los 
comportamientos no pueden atribuirse solo a las obreras o solo a Ia reina, 
sino a Ia interacci6n entre elias, lo cual debe tenerse en cuenta al calcular 
heredabilidad. 

Cornuet ( 1 987) considera Ia estimaci6n de Ia heredabilidad en un 
esquema directo, en el cual los genes pasan a Ia progenie a traves de 
reinas hijas, yen un esquema indirecto, en donde lo hacen a traves de los 
zanganos hijos. Las ecuaciones que propene, para regresi6n madre-hija, 
y para correlaci6n intraclase se presentan en el Cuadro 1 . No se tienen 
datos de heredabilidad para producci6n de miel ni para defensividad en las 
colonias locales, sin embargo, Collins ( 1 986) present6 los principales 
reportes de valores de heredabilidad para producci6n de miel, que se 
habfan efectuado hasta 1986; en base a un compendio similar, Moritz 
(1984) propuso que un valor aceptable serfa de 0.37. El mismo autor y 
colaboradores ( 1987) obtuvieron una h2 igual a 0.30 para defensividad. 

Cuadro 1 . Algunas ecuac10nes para estimar Ia heredabilidad propuestas por 
Comuet (1987) 

Esquema 

Directo 

Indirecto 

Donde: 

Metodo de Estimaci6n 

Regresi6n madre-hija Correlaci6n Intraclase 

h2 = (1 10 m)/3 dim h2 = (210 i)t 

h2 = 813 dim 

0 m = coeficiente de coancestrfa promedio entre las hijas de la 
reina madre; 

0 i = coeficiente de coancestrfa entre las reinas madres de las 
obreras en las cuales se estimani Ia correlaci6n intraclase 

13 dim = coeficiente de regresi6n entre las obreras hijas de Ia reina 
hija sobre las hijas de la reina madre. 

t = correlaci6n intraclase 
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1 0. Respuesta a Ia Selecci6n y Progreso Gen6tico 

Los cambios de Ia media de Ia poblaci6n bajo selecci6n, que se 
manifiestan por una superioridad promedio del valor fenotfpico de Ia 
progenie de los individuos seleccionados, en relaci6n a Ia poblaci6n total, 
es lo que constituye Ia respuesta a Ia selecci6n (R) (Falconer, 1986), y su 
mas simple expresi6n es: 

Donde h2 es Ia heredabilidad del caracter en cuesti6n y D es el 
diferencial de selecci6n, el cual se define como el valor fenotrpico medic 
de los individuos seleccionados cpmo progenitores (Falconer, 1986); Ia D 
se expresa como desviaci6n de Ia media de Ia poblaci6n. 

Para obtener R, se pueden seguir cuatro esquemas de selecci6n 
basicos, que son: Individual o Masal, Familiar, lntrafamiliar y Combinada. 

En el esquema de selecci6n individual o masal, se eligen como 
reproductores de Ia siguiente generaci6n a los individuos de mayor valor 
fenotfpico de Ia poblaci6n considerada, sin tomar en cuenta su parentesco 
entre sf, mientras que en Ia seleci6n familiar, lo que se elige son las 
familias enteras que tienen el mejor promedio de los individuos que las 
componen; En el caso de Ia selecci6n intrafamiliar, se eligen los mejores 
individuos dentro de cada familia considerada, yen Ia combinada, se toma 
en cuenta, el valor fenotfpico de los individuos dentro de las mejores 
familias. 

Falconer ( 1 986), serial6 que el metoda de selecci6n que ofrece 
respuestas mas rapidas es el combinado, seguido del individual, en Ia 
mayorfa de los casas; sin embargo, Ia selecci6n intrafamiliar tiene Ia 
ventaja que favorece reducidas tasas de endogamia, ademas es mejor que 
Ia individual o masal en el caso de heredabilidades bajas. Asfmismo, 
Moritz ( 1986a), luego de comparar Ia selecci6n masal con Ia intrafamiliar 
por media de simulaciones en computadora para diferentes tamarios de 
poblaci6n y duraci6n de los programas, obtuvo Ia misma conclusi6n que 
Falconer ( 1 986). 

En abejas, el esquema de selecci6n familiar no se toma en cuenta, 
porque una sola colonia no puede considerarse como una familia ya que 
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Ia mayorfa de sus integrantes, las obreras, no pueden reproducirse, por 
tanto, tendrfa que elegirse toda una familia de colonias para que sus 
reinas fueran los "padres" de Ia siguiente generaci6n, lo cual no serfa 
pr~ctico. 

Asfmismo, por motives de factibilidad y eficiencia, los metodos m~s 
utilizados son intrafamiliar e individual, aunque el combinado tambien ha 
sido estudiado (Cornuet, 1 981, 1984), pero requiere de muchas 
colmenas. 

La R para organismos diploides, segun los esquemas de selecci6n 
individual, intrafamiliar y combinado, se muestran en el Cuadro 2, 
(Falconer, 1986). 

Cuadro 2. Respuesta a Ia Selecci6n en individuos diploides, segun tres metodos de 
selecci6n. 

Metodo de selecci6n Respuesta Esperada 

Individual 

Intrafamiliar 

Combinada 

Donde: n 
I 
t 
r 
op 

R = I op h2 

n-1 
R = I op h2(1-r).J"( _) 

n(l-t) 

(r-t)2 (n-1) 
R = I op h2 ...[(1 + * ) 

= tamafio de la familia, constante; 
= intensidad de selecci6n; 
= correlaci6n intraclase; 
= coeficiente de parentesco; 
= desviaci6n estandar fenotipica; 

(1-t) 1 +(n-l)t 

No obstante Ia universalidad de las ecuaciones del Cuadro 2, para 
su aplicaci6n en abejas obreras, es necesario realizar algunas 
modificaciones, que se serialan en el Cuadro 3; asfmismo, se aclara que 
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para que Ia R sea neta, y pueda denominarsele Progreso Genetico (W), es 
preciso restarle Ia depresi6n endogamica, de manera que en todos los 
casos W se expresa como: 

W - R- DE 

Cuadro 3. Respuesta a Ia selecci6n en individuos haplo-diploides por selecci6n 
masal e intrafamiliar 

METODO DE SELECCION RESPUEST A ESPERADA AUTOR 

Individual: 

Esquema Directo: R = I 0 h2 ap Cornuet (1987) 

Esquema Indirecto: R = I (1 /8) h2 ap Cornuet (1987) 

Sin especificar: R = I ap h2 (2/3) Moran (1984) 

Intrafamiliar: 

Donde: R 
I 
ap 
h2 
r 
t 
n 

n-1 
R = I ap h2(1-r)*(2/3)~ Moran (1984) 

n(l-t) 

= respuesta a Ia selecci6n en una generaci6n dada; 
= intensidad de selecci6n; 
= desviaci6n estandar fenotipica; 
= heredabilidad; 
= coeficiente de parentesco intrafamiliar promedio; 
= correlaci6n intraclase = h2*r, y 
= tamafio de familia. 
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MATERIALES V METODOS 

Todos los datos fueron calculados con Ia ayuda del programa 
computacional Lotus 1 ,2,3, excepto los especificados en forma particular, 
llevando los calculos, suponiendo apareamientos dentro de una poblaci6n 
cerrada, hasta Ia XV generaci6n, porque se consider6 que corresponde a 
un tiempo de vida aceptable a cualquier program a de selecci6n. 

Los procesos analizados fueron: 

a) Obtenci6n de Ia viabilidad te6rica (V) inicial de Ia crfa 
en forma directa o per medic de una ecuaci6n; 

b) Obtenci6n del tamario efectivo de Ia poblaci6n (Ne); 

c) Obtenci6n de Ia perdida de heterosis en el locus sexual y las 
consiguientes V de Ia crfa per generaci6n (g); 

d) Obtenci6n de Ia evoluci6n del coeficiente de consanguinidad 
hast a Ia generaci6n (g) 1 5; 

e) Estimaci6n de Ia depresi6n endogamica (DE) per 
consanguinidad hasta Ia g 1 5, y 

f) Estimaci6n del progreso genetico per selecci6n intrafamiliar y 
selecci6n masal, restandole Ia DE. 

1. Localizaci6n del Area de Trabajo 

Los datos de campo provienen de las colmenas pertenecientes al 
C.E. "La Posta", INIFAP, que se encuentran dentro del Mpio. de Medellin, 
Ver., aproximadamente en los Km 22 y 26 de Ia carretera 
Veracruz-C6rdoba, y los Km. 4, 6 y 8 de Ia carretera Paso del 
Toro-Jamapa. Todas las colmenas se encuentran ubicadas dentro de . 
predios particulares. 
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2. Clima, Floraci6n y Uso del Suelo 

El clima corresponde a los calidos subhumedos con lluvias en 
verano, AW2 (Garcra, 1981), cuyos meses de sequra van desde diciembre 
hasta mayo. y los lluviosos desde junio hasta noviembre, con 
precipitaciones promedio de 2,000 mm, y temperaturas maxima, media 
y mrnima anuales de 30, 25 y 20 grados Celsius, respectrvamente; Ia 
temporada de "nortes" (rachas de vientos huracanados provenientes del 
norte) se presentan entre los meses de septiembre y diciembre. 

La zona es eminentemente ganadera, no habiendo grandes 
extensiones de cultivos o flores silvestres, ni excesiva competencia en 
cuanto a sitios para colocar apiaries, debido a que tampoco las cosechas 
de miel suelen ser abundantes; sin embargo, de apiaries pequenos es 
posible cosechar por lo menos dos veces al ano, si . se cuidan las 
condiciones sanitarias de las colonias y si se les ofrece alimentaci6n en 
las epocas de mayor escasez de nectar. 

La vegetaci6n es perennifolia, de tipo subselvatico, en cuya flora 
melffera, predominan las plantas silvestres: Ubero (Coco/obis sp.), 
Campanilla (Convolvulus spp), Centrocemas (Centrocema spp.), Cocuite 
(Giiricidia sepium) y Bejuco (Berchemia scandens), y los pastizales 
(familias Gramineae y Legumionosae). Tambien exiten areas de cultivos 
de mafz (Zea maiz), cftricos (Citrus spp, mango (Manguifera indica L.), 
frijol (Phaseolus vulgaris), chile (Capsicum annum) y pepino (Cucumis 
spp. 

3. Manejo de las Colmenas 

El C.E. "La Posta" cuenta con colmenas desde 1986. A partir de ese 
ano y hasta 1988, los reemplazos se adquirieron en criaderos de los 
estados de Veracruz (C6rdoba, Xalapa, Las Trancas y Veracruz, Ver.), y 
Morelos (Cuernavaca). 

En, 1988 se inici6 Ia crfa de reinas, por lo que Ia mayorfa de los 
reemplazos, desde entonces, provienen de las mismas colonias de "La 
Posta"; sin embargo, hast a 1991, aun se introdujeron algunas rein as 
"europeas puras" provenientes de Islas Marias, Hawaii, Nayarit, 
Chihuahua y Morelos. 
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Las reinas se cambian aproximadamente cada ario desde 1986, 
eliminando primero a las reinas de las colonias que tengan postura escasa 
o temperamento muy defensive. Los apiaries son visitados generalmente 
cada 1 5 dfas y se chapean los terrenos, se alimentan, revisan y medican 
las colonias, y se cosecha, un apiaro tras otro. 

Todas las colmenas se encuentran numeradas, y se lleva una tarjeta 
de registro que contiene los siguientes datos: 

1. Fecha 6. Postura 
2. Hora de revisi6n 7. Reservas 
3. Apiario 8. Salud 
4. No. de Colmena 9. Enjambraz6n 
5. Temperamento 1 0. Observaciones 

De los numeros 5 al 9 se dan calificaciones del 1 al 5 (Laidlaw, 
1958; Cobey y Lawrence, 1987, comunicaci6n personal; Garcia, 1994) 
siendo el 1 Ia peor calificaci6n, i.e. excesiva defensividad; nula postura; 
sin reservas de alimento; con enfermedad grave; con celdas reales sin 
estar huerfana Ia colonia, y el 5 es Ia calificaci6n maxima. 

En las cosechas, se anota el numero de bastidores con miel que se 
extraen de cada colmena, lo cual permite estimar Ia cantidad de miel 
producida, al multiplicar el numero de bastidores por 1 .2 Kg, que es, en 
promedio, lo que se obtiene de miel de cada bastidor de alza lleno con 
miel operculada con el material existente en el C.E. "La Posta", segun un 
estudio efectuado en 1 986 (datos no publicados) en el cual se pes6 el 
25% de todos los bastidores de una cosecha, antes y despues de Ia 
extracci6n; en 1988 a 1991, tambien se efectuaron muestreos para 
corroborar Ia citra. 

Las tarjetas nose llenan de rutina en cada revisi6n, sino unicamente 
en epocas especfficas, por ejemplo, cuando se va a efectuar crfa de reinas 
o cuando se verifica si las reinas continuan marcadas. Durante las 
cosechas se anota Ia producci6n de miel estimada; esta se utiliza para 
seleccionar a las reproductoras. Sin embargo, no se sigue una 
metodologfa apropiada, pues nose taman en consideraci6n las medias por 
apiaries, unicamente se eligen las reinas que encabezan las colonias que 
se consideran mas d6ciles y que produjeron mas miel en Ia temporada 
anterior. 
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4. Obtenci6n de Ia Viabilidad Te6rica de Ia Crfa (V) y del Numero de Alelos 
Sexuales (K) en Ia Poblaci6n 

La Viabilidad te6rica de Ia crfa (V), permit ida por los alelos sexuales 
(K) de Ia poblaci6n, se estim6 como (Woyke, 1976): 

K = 100/ (1 00-V) 

De Ia cual se deriva: 

Donde: 

V = ( 1 OOK-1 00)/K 

K = No. de alelos sexuales en Ia poblaci6n, y 
V = viabilidad te6rica: 

V =A+ MA 

( 1 ) 

(2) 

(3) 

En esta ultima ecuaci6n, MA = mortalidad debida al ambiente, y A 
- porcentaje de sobrevivencia, o viabilidad observada en Ia crfa. 

Para obtener A, se cuentan los huevos presentes en un area 
encuadrada dentro de un panal recien puesto, y tres dfas despues, las 
larvas sobrevivientes. 

Don de: 

A = (L * 1 00)/H 

H - huevos contados el 1 er. dfa, y 
L = larvas encontradas el 3er. dfa 

(4) 

Para determinar Ia mortalidad debida al ambiente (MA), se inseminan 
algunas reinas con un solo zangano; si su alelo sexual es igual a uno de 
Ia reina, Ia crfa tendra una V = 50 % , pero si es diferente, Ia crfa tendra 
una V = 1 00 %. Cualquier desviaci6n de esas cantidades debe ser por 
MA. Esa MA se le suma a Ia A y el resultado debe ser Ia V (Ecuaci6n 3). 

El porcentaje de Ocupaci6n (Oc) se estim6 como el porcentaje de 
celdas (c) ocupadas por huevos el 1 er. dfa de conteo, dentro del area 
encuadrada. 

Oc - (H * 1 00)/c (5) 
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4.1 Preparativos Previos 

Las mediciones se llevaron a cabo en septiembre de 1 991, previa 
ensayo efectuado en febrero del mismo ario. Primero se proporcion6 a 
todas las colmenas entre dos y cuatro bastidores de cera estampada a 
cambia de panales viejos, para que tuvieran panales claros, en donde es 
mas facil efectuar los conteos. 

Para evitar que ovoposite en las celdas en donde no lo habfa hecho 
o en las que quedan vacias por homocigosis en el alelo sexual, se ais16 a 
Ia reina mediante un excluidor horizontal, para lo cual, en febrero, a todas 
las colmenas se les coloc6 una segunda camara de crra, y en septiembre, 
las reinas de las colonias muestreadas se aislaron en Ia parte inferior, 
mientras que el bastidor de conteo, junto con otros, algunos conteniendo 
crfa, quedaron en Ia parte de arriba. 

4.2. Tamano de Poblaci6n y Procedimiento de Muestreo 

Los calculos se efectuaron en una "poblaci6n pequeria", definida 
como Ia que tiene frecuencias genicas inestables, es decir, en ella ocurren 
procesos dispersivos (Falconer, 1981 ). En el presente trabajo, se trata de 
cien o menos colonias de A. me/litera, que es lo maximo que puede, en 
trabajo rutinario, atender un solo apicultor en las condiciones del C.E. "La 
Posta", que en 1 991 contaba con una poblaci6n total de 83 colmenas, 
ubicadas en cinco apiarios fijos. 

La producci6n de miel se tom6 como punto de referencia para 
determinar si habfa diferencias ambientales importantes entre los cinco 
apiarios, para lo cual, se realiz6 un analisis de varianza totalmente al azar 
con diferente numero de repeticiones (colonias), con localidad (apiario) 
como tratamiento y producci6n de miel como variable de respuesta, 
utilizando el GLM de SAS. 

Todas las colmenas se identificaron del 1 al 83, yen mayo de 1 991, 
se eligi6 en forma aleatoria un 20 % de Ia poblaci6n, es decir, 1 7 
colmenas. Woyke (1976, 1988) solo utiliz6 aproximadamente el 10% de 
sus poblaciones de interes, pero estas eran mayores que Ia del presente 
trabajo. De las 1 7 colonias, tambien en forma aleatoria, cinco se 
destinaron a efectuar los conteos de las reinas inseminadas con un solo 
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zangano, y las 12 restantes se utilizaron para encontrar Ia supervivencia 
larvaria observada (A), de las cuales en forma aleatoria, cuatro colonias 
quedaron en los apiaries 1 y 2, tres en el tercer apiario y solo una 
colmena en el apiario cuatro. De las colonias con reinas inseminadas, 
estuvieron distribuidas, dos en el apiario 1, y una en cada uno de los 
apiaries 2, 3 y 5 (Cuadro 4). 

Cuadro 4. Numero total de colmenas por apiario y colonias muestreadas 

Colmenas muestreadas 

No. de Apiario colonias De Ia poblaci6n Gral. Con reinas inseminadas 

1 25 4 2 
2 23 4 1 
3 15 3 1 
4 12 1 0 
5 8 0 1 

TOTAL 83 12 5 

Cada una de las 1 7 colmenas se muestre6 dos veces, en dfas 
diferentes, obteniendose en consecuencia, 34 observaciones repartidas 
en los cinco apiaries. Cada dfa se muestreaban solo tres colonias; por lo 
tanto, al azar tambien se elegfan las colmenas que iban a medirse cada 
dfa, para que no influyera el efecto de tiempo. 

4.3 Obtenci6n de las reinas inseminadas 

En julio de 1 991 se efectu6 crfa de reinas y se obtuvieron 1 5 reinas 
vfrgenes mediante el procedimiento de enjaular las celdas reales poco 
antes del dfa previsto para Ia emergencia de las mismas. 

Las reinas vfrgenes se mantuvieron enjauladas 1 0 dfas en un banco, 
que consistfa en una colonia huerfana con muchas abejas j6venes, las 
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cuales se agregaban al banco de reinas cada tercer dra en forma de crra 
operculada. 

El decimo dra, en una jaula hecha exprofeso se colectaron zanganos 
de los panales mas extremes de las camaras de crra de varias colonias y 
se trasladaron inmediatamente, junto con las 1 5 reinas vrrgenes, a 
C6rdoba, Veracruz, en donde estas fueron inseminadas, cada una, con el 
semen de un solo zangano (Figura 4). 

Figura 4. Obtenci6n de las reinas inseminadas con un solo zangano 

De regreso al CE "La Posta", se mantuvieron doce dlas mas en el 
banco de reinas, y luego, las 9 reinas sobrevivientes, fueron liberadas en 
nucleos hechos a partir de camaras de crla modificadas de tal forma, que 
cada una de elias contenla tres reinas (Figura 5). 

Piau eras 

Figura 5. Nucleos para las reinas inseminadas con un solo zangano 

AI iniciarse Ia postura, se eligieron las cinco reinas que ponlan mas, 
y, cuando tuvieron su turno en el conteo, el bastidor elegido se traslad6 
a una colmena preparada como se explic6 en 4.1 ., pagina 29. 
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4.4. Mediciones 

Para delimitar el cuadro de conteo, en ausencia de las cintas 
descritas por Woyke ( 1976), se utiliz6 hilo de nylon para pescar No. 030, 
conocido como "Tamsa Alemana 030", que se fij6 al bastidor amarrandolo 
a tachuelas hasta formar un cuadro (Figura 6). El tamario de cada cuadro 
dependi6 de Ia cantidad de huevos juntos que se encontraron el dfa del 
muestreo. Se cont6 y anot6 el numero de hileras, el numero de celdas en 
cada hilera y el numero de huevos por hilera el primer dfa, y el numero de 
larvas sobrevivientes, poco mas de 78 horas despues de realizado el 
primer conteo. 

Figura 6. Cuadro de conteo de huevos y larvas sobrevivientes. 

Todos los conteos de los huevos se realizaron entre 8 y 9 de Ia 
mariana del dfa 1, y el de las larvas entre 2 y 4 de Ia tarde del dfa 4. No 
se tom6 en cuenta Ia hilera de celdas aledaria a Ia Tamsa para evitar 
cualquier,efecto de orilla. Se cuid6 que todo el proceso, desde Ia apertura 
hasta el cerrado de Ia colmena no tomara mas de 1 0 minutos, para que 
no hubiera ningun efecto en Ia crfa (Free et a/, 1 989) que pudiera 
incrementar MA. 

4.5. Calculo Te6rico del Numero de Alelos Sexuales (K) en Ia Poblaci6n 
(N) 

Para el calculo te6rico de K, se utiliz6 Ia f6rmula de Kimura y Crow 
(1964), mejorada por Cornuet (1980). 

K - v-2Ne/Loge(av8rrNe) (6) 
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Donde: Ne = Tamario Efectivo de Ia Poblaci6n 
K = numero efectivo de Alelos Sexuales 
a = tasa de mutaci6n = 0.00001 por generaci6n 
"= 3.14159,y 

Log e = logaritmo natural del numero dado a continuaci6n. 

Para obtener el Ne, que se requiere, se utiiz6 Ia aproximaci6n 
propuesta por Kerr ( 1 96 7): 

Ne = 15C/7 (7) 

Donde: C = numero de colmenas en Ia poblaci6n 

Una vez obtenido K, se volvi6 a utilizar Ia ecuaci6n de Woyke (1976) 
para estimar V y comparar los resultados con los obtenidos en forma 
directa, mediante Ia ecuaci6n 2. 

5.Tamano Efectivo de Ia Poblaci6n (Ne) 

Para determinar el metodo de crfa que permita el mayor Ne a traves 
de las generaciones, se efectuaron los calculos de las ecuaciones de Ne, 
que se presentan en los Cuadros 5 y 6. 

Page y Marks ( 1 982); Page y Laidlaw ( 1 982) y Page et a/. ( 1983) 
propusieron las tres primeras ecuaciones para Ia obtenci6n de Ne (1982), 
las cuales consideran el numero de zanganos (Z) que fecundan a las reinas 
reproductoras (M), donde Z = M * 10 puesto que cada reina debe 
inseminarse con el semen de un promedio de 10 zanganos (Cuadro 5). No 
se toman en cuenta los zanganos que provienen de M para fecundar a las 
reinas hijas (P), las cuales son los objetos de selecci6n. 

La primera ecuaci6n se utiliza para Ia selecci6n aleatoria de 
reproductores, y las otras dos para reemplazo madre por hija, que pueden 
corresponder a los tipos de selecci6n Masal e intrafamiliar. 
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Cuadro 5. Ecuaciones para caJcular Ne seg(ln Page y Marks (1982) y Page et al. (1983) 

SELECCION MASAL SELECCION INTRAFAMILIAR (Reemplazo Madre-Hija) 
Set. Aleat. de Reprods. Semen No Homog. Semen Homog. 

9ZM 9ZM 9ZM 
Ne 1 - (8) Ne 2 = (9) Ne 3 = (10) 

4Z+2M 3Z+2M 3Z+M 

* Nfuneros entre parentesis corresponden al nfunero de ecuaci6n. 

Otras formas de estimar Ne para el reemplazo madre por hija 
(selecci6n intrafamiliar), fueron propuestas por Moran ( 1984, citado por 
Pamilo, 1986), en las cuales, Z es el numero de zanganos, ya sea exacto 
o en promedio, que aporta cada reina reproductora (M) al dep6sito de 
semen con que se inseminaran las nuevas rein as (P) (Cuadra 6). Se 
consider6 que cada P necesita 1 0 zanganos como mfnimo, en 
consecuencia: 

Z - (P * 1 0)/M ( 11 ) 

Cuadro 6. Ecuaciones para calcular Ne, seg(ln Moran (1984, citado por Pamilo, 1986) 
para reemplazo madre por hija. 

Ne4 Ne 5 Ne 6 Ne 7* 

Elecc. de Z:ALEATORIA CONSTANTE ALEATORIA OONSTANTE 
Semen: Homogeneizado No Homogeneizado 

9M 9M 9M 9M 

3 + (2/Z) 3 + (liZ) 3 3 - (liZ) 

(12) (13) (14) (15) 

* Nei - Tamaiio Efectivo de la poblaci6n, estimada seg(ln las diferentes 
ecuac10nes. 

z = Nfunero de zanganos utilizados. 
M = Nfunero de reinas reproductoras utilizadas. 
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6. C~lculo del Tamano de Muestra de Ia Poblaci6n 

Para obtener el numero mfnimo de reinas (M) que pueden extraerse 
de una poblaci6n con K alelos, teniendo una probabilidad alta (mayor o 
igual del 99.5 %) de que en M se encuentren los K alelos, suponiendo que 
el numero de zanganos (Z) que inseminan a las reinas es en promedio por 
lo menos de seis, se utiliz6 Ia aproximaci6n propuesta por Cornuet y Aries 
( 1980), que afirma que es suficiente que M sea igual o mayor a K. 

Se consideraron tres tamarios de poblaci6n (N): 75, 85 y 100 
colmenas, con cuatro porcentajes (aproximados) de reinas reproductores 
seleccionados (S): 15, 20, 25 y 30 %. Para obtener M por cada N y S, se 
efectuaron ecuaciones de razones y proporciones: 

M = ( N * S) I 1 00 

Donde: M = numero de reinas reproductoras; 
N = tamario de Ia poblaci6n, y 
S = porcentaje de individuos seleccionados. 

( 16) 

Por ejemplo, para obtener el numero de reinas reproductoras a 
seleccionar en Ia poblaci6n de 85 colonias con S = 1 5%: 

85*15 = 1275 
1275/100 = 12. 75,aproximando,M = 13. 

7. Estimaci6n de Ia Viabilidad T e6rica de Ia Crra en las Generaciones 
Subsecuentes al lnicio de Ia Selecci6n 

La viabilidad te6rica de Ia crfa (V) se calcul6 hasta Ia generaci6n 
numero 15 de selecci6n, con base en Ia heterocigosidad (H), y Ia 
viabilidad te6rica de Ia crfa en Ia generaci6n original (Vo): 

Vg=Hg * Vo ( 1 7) 

Donde: Vg = viabilidad te6rica de Ia crfa en Ia g-esima generaci6n 
Hg = heterocigosidad en Ia g-esima generaci6n, (g = 1, 2; 

... , 1 5) estimada por Falconer ( 1986) como: Hg -
1 - ( 1 /2Ne) 2 
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Para obtener Ia viabilidad observable de Ia crfa en Ia g-esima 
generaci6n (Ag), a Vg se le resta el MA: 

Ag = Vg- MA ( 1 8) 

8. Respuesta a Ia Selecci6n 

Las ecuaciones para estimar Ia respuesta a Ia selecci6n (R), en los 
tipos de selecci6n masal e intrafamiliar, respectivamente, son: 

a) Selecci6n Masal (Moran, 1984, citado por Moritz, 1985): 

R = h2 lop (2/3) 

b) Selecci6n lntrafamiliar: 

n-1 
R - h2 I a p (1-r)(2/3) * ..j __ 

n( 1-t) 

Donde: n = tamario de familia; 
r = coeficiente de relaci6n o parentesco; 
t = correlaci6n intraclase 
I = intensidad de selecci6n; 

ap = desviaci6n estandard fenotfpica del caracter, y 
h2 = heredabilidad del caracter. 

( 1 9) 

(20) 

En ambos metodos las nuevas reinas pueden inseminarse con semen 
homogeneizado proveniente de zanganos hijos de todas las reinas 
seleccionadas, de tal modo que, en Ia linea masculina, los apareamientos 
son identicos. 

En Ia selecci6n masal se eligen, sin importar parentesco, un 
porcentaje dado de reinas, yen Ia intrafamiliar, en Ia que las familias est an 
compuestas por reinas hermanas, se elige una sola reina para reemplazar 
a su madre como reproductora de Ia generaci6n siguiente. 

La selecci6n intrafamiliar se implementa a partir de Ia segunda 
generaci6n, pues en Ia primera aun no se forman las familias. 
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8. 1 . Tamalio de familia 

El tamano de familia, n, es el numero de reinas hijas (P) que cada 
reina reproductora (M) debe aportar para que de entre elias se elija una 
que Ia reemplace como rein a reproductora para Ia siguiente generaci6n. 
En el presente caso, se pretende que el total de reinas hijas no exceda el 
tamano de poblaci6n correspondiente (N), portanto, n, se calcula: 

Donde: 

n = N/M (21) 

N tamano de poblaci6n; 
M - numero de reinas reproductoras; depende del 

porcentaje de individuos seleccionados 

8 . 2. Coeficiente de parentesco 

Los coeficientes de parentesco (r) para media hermanas (MH), 
hermanas completas (HC) y superhermanas (SH), respectivamente, segun 
Rinderer y Collins (1986) son iguales a: 0.25, 0.50 y 0.75, para dos 
obreras cualesquiera de una misma colonia, es decir, hijas de una sola 
rein a. En el presente trabajo, tales val ores se ponderaron segun el 
siguiente razonamiento: 

Considerando que las obreras de una misma colonia, todas hijas de 
Ia misma reina, son entre elias, HC las hijas de zanganos que son 
hermanos; SH aquellas hijas de un mismo zangano y MH, las hijas de 
zanganos no hermanos, se puede notar que las proporciones de r en Ia 
poblaci6n, estan en funci6n del numero de reinas reproductoras (M), 
puesto que se supone que cada una de elias aporta, aproximada o 
exactamente, Ia misma cantidad de zanganos (Z) al dep6sito de semen 
que inseminara a todas las rein as de Ia siguiente generaci6n, y, 
especial mente si el semen es homogeneizado, todos estaran presentes en 
Ia muestra que se tom a para inseminar a cad a nueva rein a. 

En consecuencia, las probabilidades de los parentescos entre dos 
obreras de Ia poblaci6n, seran: 

SH = 1/M*Z 
HC = (1/M)-(1/M*Z) 
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MH = 1-(1/M) 

Y por tanto, para obtener Ia r promedio en cada caso, se utiliz6 Ia 
ecuaci6n siguiente, en donde los Z se obtienen como en Ia Ecuaci6n 11 . : 

r=0.75 * (1/MZ) + 0.50 * ((1/M)- (1/MZ)) + 0.25 * (1-(1/M)) (22) 

8.3 Correlaci6n intraclase 

La correlaci6n intraclase, t, se obtuvo de acuerdo a Ia propuesta de 
Falconer ( 1986), Oldroy y Moran ( 1984, citado por Moritz, 1 985) y 
Collins ( 1 986): 

t = h2 *r 

Donde: t = correlaci6n intraclase; 
h2 = heredabilidad, y 

(23) 

r = coeficiente de parentesco promedio, calculado segun Ia 
Ecuaci6n 22. 

8.4 lntensidad de selecci6n 

La intensidad de selecci6n (I) es igual al diferencial de selecci6n (D) 
estandarizado: D/op; y este ultimo se refiere a Ia diferencia que existe 
entre Ia media de Ia poblaci6n total en comparaci6n con Ia media de los 
individuos seleccionados, pero en el presente caso, Ia poblaci6n total se 
encuentra subdividida en cinco partes o apiaries, por lo cual, el 
procedimiento para encontrar I es diferente. 

Se utilizaron los datos de producci6n de miel de cada una de las 83 
colonias con que se cuenta, mismos que, originalmente, se encontraban 
expresados como numero de panales con miel extraldos durante Ia 
cosecha de 1991; estes se multiplicaron por 1.2, para estimar los Kg de 
miel que se obtuvieron en cada colmena, segun datos empfricos no 
publicados provenientes del C.E. La Posta. 

Con el prop6sito de elegir a las colonias fenotfpicamente mejores, 
independientemente del apiario en que se encuentren, los Kg de miel 
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fueron estandarizados recurriendo a Ia Ecuaci6n 24, segun Rinderer 
( 1 986a) e Infante y Zarate ( 1 984), de tal forma que se considera que Ia 
media poblacional es igual a cero, y las evaluaciones se expresan en 
terminos de desviaci6n estandar: 

i = (pi - pa)/SDa (24) 

Donde: pi Kg de miel obtenidos en cada colonia; 
pa promedio de Kg de miel obtenido en el apiario; 

SDa - desviaci6n estandar de Ia producci6n de miel en el 
apiario, e 
valor estandarizado de Ia colonia en cuesti6n. 

En las ecuaciones de Ia respuesta a Ia selecci6n, no se utilizan las 
i directamente, sino el promedio estandarizado de las i mas altas, lo que 
corresponde a Ia intensidad de selecci6n (1), y se calcula mediante Ia 
Ecuaci6n 25: 

ap 

Donde: ri sumatoria de las i; 
valores estandarizados de los individuos que se 
seleccionaron como reproductores; 

ap desviaci6n estandar poblacional, e 
I - intensidad de selecci6n. 

(25) 

Las i se ordenan en forma descendente, y se elige el numero de 
reinas que corresponda al S. Por ejemplo, si son 1 5 reinas las que deben 
seleccionarse, se toman las 15 i mas altas, y se estandarizan. 

Para las 83 colonias de 1 991, se utilizaron los datos reales para 
encontrar Ia I, pero en las poblaciones proyectadas las I se obtuvieron de 
las tablas presentadas por Becker ( 1 986). 

8. 5. Desviaci6n estandar fenotrpica 

La desviaci6n estandar fenotfpica se calcul6 directamente de las 
producciones de miel de 1988 a 1991 (7 cosechas en total). 
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8. 6. Heredabilidad 

Se utiliz6 un valor te6rico de 0.37 para Ia heredabilidad (h2
) de 

producci6n de miel, tal como lo propuso Moritz ( 1 986), por ser un 
intermedio de los valores encontrados por otros autores. Tambien se 
incluy6 una h2 igual a 0.30, que, segun Moritz et a/., 1987, 
corresponderfa a docilidad, o su contraparte, defensividad, sin variar el 
resto de los datos (medias y desviaciones estandares), porque se 
desconocen. 

La primera generaci6n de selecci6n tiene que ser exclusivamente 
masal porque aun no se forman las familias compuestas por colonias 
encabezadas por reinas hijas de una sola reina reproductora que se 
requieren para Ia selecci6n intrafamiliar. 

9. Estimaci6n de Ia Depresi6n Endogamica por Consanguinidad 

La depresi6n endogamica (DE) debida a Ia consanguinidad, fue 
calculada utilizando Ia ecuaci6n de Moritz ( 1984), Ia cual se obtuvo en 
base al desarrollo de Ia colonia en abejas carniolas en Alemania (Secci6n 
7. en Revisi6n de Literatura, pagina 1 0): 

4.31 

21.6(F) (26) 

No se cuenta con ecuaciones exprofeso para producci6n de miel o 
para defensividad pero ambas caracterfsticas dependen en gran medida 
de Ia cantidad de abejas en Ia colonia, que se encuentra relacionada con 
el desarrollo de Ia colonia, por lo que en el presente trabajo de tesis, se 
supondra que Ia ecuaci6n es valida en los casos de interes. 

9. 1 . Calculo del Coeficiente de Consanguinidad 

Para el calculo de Ia consanguinidad que se vaya generando durante 
el programa de selecci6n, se utilizaron las siguientes ecuaciones 
propuestas por Chevalet y Cornuet (1982a): 

40 



1 1 + Fg-2 1 
Fg = (Fg-1 + ) + ( 1 - _ ) * 1/2 (Fg-1 + Og-2) (27) 

Og 

1 

4 

2M 2 M 

1 1 + F9-1 1 1 
1/2 Fg + ____ + (1 - _) Og-1) + + 

4 2M M 4MZ 

1 1 + Fg-2 1 
* ( 1 - )( ____ + ( 1 - _ ) Og-2 ) (28) 

MZ 2M M 

Donde: M 
z 
F 

9 
g-1 
g-2 

9 

= numero de reinas seleccionadas; 
= numero de zanganos que inseminan a cada reina; 
- coeficiente de consanguinidad promedio 

intracolonia de Ia generaci6n que se indique; 
generaci6n que se estudia; 

- una generaci6n anterior a Ia que se estudia; 
- dos generaciones anteriores a Ia estudiada, y 
- coancestrfa de Ia generaci6n que se indique. 

Con respecto a Z, si se trata de semen no homogeneizado, 
corresponde en promedio a diez zanganos por cada reina, pero, si se 
utiliza un dep6sito de semen homogeneizado para inseminar a todas las 
nuevas reinas, entonces el semen de todos los zanganos estara 
representado en el dep6sito y Ia linea masculina sera igual. En este ultimo 
caso, para calcular Z, se multiplica M por el numero de zanganos que 
aporta cada una al dep6sito, y el resultado es entre 700 y mas de 1000, 
segun el caso. 

1 0. Progreso Genetico por Generaci6n 

El progreso genetico (W) por generaci6n, se obtuvo mediante Ia 
ecuaci6n: 

W - A- DE (29) 
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de: 

Donde: R 
DE 

- respuesta a Ia selecci6n en una generaci6n dada, y 
depresi6n endogamica. 

Para obtener Ia respuesta a Ia selecci6n par generaci6n, se requiere 

a) La estimaci6n del valor de Ia heredabilidad en cada generaci6n, 
debido a que este disminuye progresivamente. 

Moritz ( 1984), propuso que este valor de heredabilidad sea estimado 
mediante Ia ecuaci6n: 

( 1-F) * h2 

h2(g)- ---- (30) 

1-(h2 *F) 

Donde: h2 (g) heredabilidad en Ia generaci6n (g) de interes; 
h2 = heredabilidad original, y 
F = coeficiente de consanguinidad en Ia generaci6n 

de interes. 

b) Calcular en cada generaci6n Ia correlaci6n intraclase, t, en el caso 
de Ia selecci6n intrafamiliar, puesto que Ia h2 disminuida Ia afecta 
tambien, segun Ia Ecuaci6n 23, en Ia cual r permanece constante. 

c) Asimismo, Ia op por generaci6n (g), segun Moritz ( 1986b), puede 
ser calculada como: 

o2 p(o) * h2 (o) * ( 1-Fg) 
o2p(g) (31) 

Donde: o2 p(o) - cuadrado de Ia desviaci6n estandar fenotfpica que 
se estima directamente de las cosechas de miel; 

o2 p(g) = varianza fenotfpica par generaci6n; 
h2 (o) = heredabilidad original; 

h2 g = heredabilidad en Ia generaci6n en cuesti6n, y 
Fg = coeficiente de consanguinidad en Ia generaci6n en 

cuesti6n. 
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RESUlT ADOS Y DISCUSION 

1 . Estimaci6n de Ia Viabilidad Te6rica de Ia Cria v Numero de Alelos 
Sexuales. 

Los porcentajes de ocupaci6n (Oc) y de viabilidad observada (A) de 
las colonias muestreadas, se presentan en los Cuadros 7 y 8, que 
corresponden a las . colonias representantes de Ia poblaci6n y a las 
colonias con reinas inseminadas con un solo zangano, respectivamente; 
asimismo, se presentan los datos del numero de celdas, huevos y larvas 
que se utilizaron en los calculos de A (Ecuaci6n 4) y Oc (Ecuaci6n 5). La 
cantidad de celdas incluidas dentro del recuadro de conteo dependi6 de 
Ia cantidad de huevos juntos presentes el dfa del muestreo. 

En promedio los recuadros contenfan alrededor de 300 celdas, las 
cuales no se encontraban puestas en su totalidad, pues los Oc (raz6n 
entre huevos sabre celdas) estuvieron en un ran go entre 41 . 11 y 9 7. 3 5%, 
correspondientes a las colonias 9 y 10, respectivamente, ambas ubicadas 
en el Apiario 3. 

Clinicamente, todas las colonias estaban sanas y las reinas tenian 
aproximadamente Ia edad de un aria y media, por lo cual, debian ser 
reemplazadas en breve tiempo, segun SARH ( 1986), que recomienda 
substituirlas por lo menos anualmente; sin embargo, se puede notar en el 
Cuadra 7 Ia gran variabilidad de Oc, siendo algunos valores 
definitivamente bajos, lo que refleja, por una parte, un manejo 
inadecuado, porque algunas reinas con oviposici6n escasa, probablemente 
por vejez, no habfan sido cambiadas, y por otra parte, los resultados 
indican que, al menos alrededor del aria y media de edad, Ia capacidad de 
postura abundante entre las reinas, es sumamente variable. Si esta 
variabilidad tuviese un componente genetico importante, quiza seria una 
caracteristica a considerar en Ia selecci6n, puesto que reinas mas 
duraderas reducen los costas de los reemplazos. AI respecto, Cobey y 
Lawrence (Vaca Valley Apiaries, 1987, comunicaci6n personal) dan una 
calificaci6n a Ia calidad de postura durante Ia preselecci6n, pues, aunque 
no se conoce si esta es una caracterfstica altamente heredable o no, sf 
facilita efectuar traslarves multiples para una crfa de reinas intensiva. 
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Cuadro 7. Numero de celdas, huevos, larvas, y porcentajes de ocupaci6n (Oc) y 
de sobrevivencia observada de la cria (A), de las colonias representantes de la 
poblaci6n. 

Apiario Colmena Celdas Huevos Larvas Oc A 

1 1 378 365 343 96.56 93 .97 
2 299 254 234 84.95 92.13 
3 330 241 215 73.03 89.21 
4 391 347 286 88.75 82.42 

Promedio 85.82 + 9.80 89.43+5.07 

2 5 280 251 212 89.64 84.46 
6 300 275 232 91.67 84.36 
7 162 83 61 51.23 73.49 
8 148 111 72 75.00 64.86 

Promedio 76.88 + 18.65 76.79 + 9.47 

3 9 264 257 236 97.35 91.83 
10 360 148 126 41.11 85.14 
11 360 205 165 56.94 80.49 

Promedio 65.13 + 29.00 85.82 + 5.70 

4 12 348 218 107 62.64 49.08 

TOTAL 3620 2755 2289 76.10 83 .08 

Se hace notar, que en las reinas inseminadas con un solo zangano 
(Cuadra 8) sf son entendibles los bajos Oc, porque tienen muy pocos 
espermatozoides en su espermateca, y, de hecho, fueron substituidas en 
unas cuantas semanas en sus colonias. 

Lo anterior es importante, porque segun Woyke ( 1980; 1981; 
1986; 1988), con un porcentaje de viabilidad observada (A) del 75% una 
colonia puede ser tan buena productora de miel como otra con un A 
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mayor, porque Ia reina es capaz de ir ovopositando en los espacios que 
van quedando vacfos por homocigosis del locus sexual, compensando asf 
Ia poblaci6n perdida, pero, si Ia reina tiene una postura escasa, 
probablemente no pueda substituir tales larvas perdidas, y se requiera un 
umbral mayor de A para que no influya Ia DE por determinaci6n sexual en 
Ia producci6n de miel y puedan compararse las colonias entre sf. 

Cuadro 8. Nt1mero de celdas, huevos, larvas y porcentajes de ocupaci6n (Oc) y de 
sobrevivencia observada de Ia cria (A) de las colonias con reinas inseminadas con 
un solo zangano. 

Colmena Celdas Huevos Larvas Oc A 

13 396 280 266 70.71 95.00 
14 264 183 173 69.32 94.54 
15 276 177 163 64.13 92.09 
16 386 269 247 69.69 91.82 
17 184 113 91 61.41 80.53 

TOTAL 506.00 1022.00 940.00 67.86 91.98 

Siguiendo Ia metodologfa desarrollada por Woyke ( 1976, 1988), 
para obtener el A, sin considerar los apiarios se tom6 el numero total de 
larvas sobrevivientes despues de tres dfas y se dividi6 entre el numero 
total de huevos encontrados originalmente (Ecuaci6n 4), por lo cual se 
aleatorizaron tanto las colonias utilizadas como los perfodos de las tomas 
de muestra. 

Este criteria se utiliz6 porque el objetivo fue encontrar los 
porcentajes de sobrevivencia y el numero de alelos sexuales de Ia 
poblaci6n total de colonias del C.E. "La Posta", y no lo relativo a cada 
apiario en particular; de hecho, los apiarios, aunque son fijos y se trata de 
manterlos con el mismo numero de colonias, estas suelen trasladarse de 
un apiario a otro, por ejemplo durante Ia crra de reinas, por otra parte, 
siempre mueren algunas colonias cada ano y otras se dividen para 
reemplazarlas, yen general, en el trabajo rutinario se intercambian panales 
con abejas con mucha frecuencia, por ejemplo para homogeneizar 
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poblaciones o para reforzar una colonia en particular que tenga una reina 
nueva durante el perfodo en que no pone, de hecho, Ia apicultura en 
Mexico se basa en Ia transhumancia, con Ia cual se siguen las floraciones 
principales para cosechar en cada una de elias. 

Ademas, los apiaries se encuentran relativamente cercanos entre sf 
y para Ia cosecha del a no en que se efectuaron las observaciones ( 1 991) 
no hubo diferencias significativas, como se vera en 6.1, Cuadro 1 5, 
pagina 61; por otra parte, se efectu6 un analisis de varianza tomando 
como tratamiento Ia localidad (apiaries) y como resultado el A, y no se 
encontraron diferencias significativas (P > 0.1 0) cuando no se consider6 
al apiario 4, del cual solo se muestre6 una colonia y por lo tanto, no 
aportaba repeticiones ni ten fa varianza. 

En el Apiario 4 (Cuadro 7), Ia (mica colmena muestreada tuvo en Ia 
prim era repetici6n un A igual a 57.48 y en Ia segunda, un A de 37. 36; 
tomando el total de huevos y larvas sobrevivientes, resulta un A de 
49.08, mucho menor que en cualquier otra colonia; de hecho, ese 
resultado parece caracterfstico de una poblaci6n que tuviera unicamente 
dos o tres K, es decir, una V esperada de 50 o 66.66%, respectfvamente, 
segun Woyke (1976) (Figura 6, pagina 51). 

AI observar Ia informaci6n del Cuadro 7, se puede verificar que seis 
colonias (Ia mitad del total) tuvieron un A de entre 80 y 90%, tres 
sobrepasaron el 90% y solo tres tuvieron A menor al 80%, una de las 
cuales fue Ia colonia del apiario 4, Ia cual, probablemente tuvo una MA 
excesivamente elevada que hizo disminuir anormalmente el A; Ese dato 
disminuy6 mucho los porcentajes finales, pero es imposible conocer si se 
trat6 de un caso aislado, o si algun factor estuvo afectando el A en ese 
apia rio. 

En el Cuadro 7 puede verse que A fue igual a 83.08 %, y 
considerando los datos del Cuadro 8, el MA fue igual a 8.02% (Ecuaci6n 
3: V = A + MA 6 MA = V - A: 100-91.98 = 8.02), con lo cual, Ia 
sobrevivencia te6rica (V) es igual a 91.1% (Ecuaci6n 3: V = A + MA = 
83.05 + 8.02), que corresponde, segun Ia Ecuaci6n 1: K = 1 00/( 1 00-V), 
a 11 .20 alelos sexuales (K) en Ia poblaci6n. 

Woyke ( 1988) report6 4 7.6 alelos sexuales (numero no factible) para 
una submuestra, suponiendo que los mismos estaban en equilibria; el 
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atribuy6 los elevados A encontrados a factores ambientales que 
disminuyeron Ia MA. En el mismo estudio, ademas encontr6 porcentajes 
de viabilidad muy bajos en dos colmenas, parecido a lo que sucedi6 con 
Ia colmena del Apia rio 4. Woyke ( 1 988) indica que tales colonias no 
deberfan utilizarse para producci6n de miel. Sin embargo tomando en 
cuenta su poblaci6n total, report6 1 2 alelos sexuales, aunque mencion6 
que hubo diferencias entre los apiarios de diferentes duenos (no efectu6 
analisis estadfsticos), quiza por diferencias de manejo, especialmente 
nutricional, ya que una falta de protefna en Ia dieta de las obreras nodrizas 
suele provocar canibalismo (Woyke, 1978), y tal vez, las condiciones de 
manejo 6ptimas reduzcan mucho el MA. Lo anterior significa que el medio 
ambiente puede tener efectos muy grandes en algunas colmenas, pero, 
si el tamano de Ia muestra es suficientemente grande, no afectara al 
resultado final. 

El rango de A fue amplio, variando entre 49 y 94 %, y de manera 
aparentemente independiente del Oc. Cobey y Lawrence ( 1987 
comunicaci6n personal) opinan que Ia selecci6n de colonias con postura 
compacta, es decir, con un elevado OC, en crfa operculada, despues de 
que pas6 el efecto de Ia homocigosis del locus sexual, ayuda a mantener 
dentro de Ia poblaci6n de interes el mayor numero posible de alelos 
sexuales. Se podrfa esperar una elevada correlaci6n positiva entre el Oc 
en los tres primeros dfas despues de Ia postura y durante el perfodo de 
operculaci6n, cuando ya se estabilizaron las perdidas de crfa por MA, 
consecuentemente, se esperarfa una correlaci6n positiva entre A y Oc, 
que no se detect6 en el presente trabajo tal vez por el tamano pequeno de 
Ia muestra o porque en realidad no exista tal correlaci6n . 

La investigaci6n acerca de si Ia capacidad de una postura abundante 
y duradera tiene una elevada heredabilidad, podrfa ser util para reducir los 
costos de los insumos, debido a que con el alargamiento del intervale de 
generaci6n, es mas factible Ia elaboraci6n de un programa de selecci6n 
practice para los apicultores productores de miel, que dedicarfan 
unicamente su tiempo menos ocupado, por ejemplo, despues de cada 
cosecha, al mejoramiento genetico de sus abejas. Actualmente, los 
apicultores seleccionan las colonias que en cad a cosecha parecen producir 
mas miel, pero debido a que cambian unicamente las reinas que ponen 
poco (encuesta efectuada entre apicultores del centro del estado de 
Veracruz, 1992, datos no publicados), Ia comparaci6n es entre reinas de 
diferentes edades y como consecuencia, Ia selecci6n resulta irrealizable 
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porque las reinas mas j6venes generalmente ponen mas y tienen por tanto 
poblaciones mas fuertes, con una mayor capacidad de recolecci6n de 
nectar, independientemente de las caracterfsticas geneticas que posean. 

Tambien serfa importante para los apicultores productores de reinas 
porque aunque ellos preferirlan ciclos mas cortos de selecci6n y crla para 
aumentar el numero de generaciones por ano (y por tanto, hacer que el 
mejoramiento genetico sea mas rapido), se requiere que las reinas pasen 
por una prueba de comportamiento, por ejemplo, producci6n de miel en 
una temporada de nectar, para elegir a las nuevas reproductoras, las 
cuales deben producir, primero, las reinas hijas para el siguiente perfodo 
de prueba, y despues, reinas comerciales de fecundaci6n libre, y 
considerando que en un programa de selecci6n se estan utilizando reinas 
inseminadas, las cuales tienden a deteriorarse rapidamente, se comprende 
Ia importancia de una selecci6n hacia una vida productiva larga. 

Los porcentajes de mortalidad debida al ambiente (MA) obtenidos en 
este trabajo (entre 8 y 9%), son muy superiores al 6 6 6.5 % que se 
reporta en Ia literatura (Woyke, 1 963; 1976; 1978; 1986; 1989) y, si 
fueran consecuencia de un manejo inadecuado, pondrla en seria 
desventaja a Ia poblaci6n de interes para ser objeto de un plan de 
mejoramiento genetico. 

Puesto que no es razonable que una poblaci6n con problemas de 
manejo se someta a selecci6n, sin antes resolverlos, para las proyecciones 

. a generaciones subsecuentes, en este (83 colonias) y en los otros 
tamanos de poblaci6n considerados (75, 85 y 100 colonias), se supuso 
que el MA es igual a 7 %, que debe ser un valor facilmente alcanzable y 
aun ampliamente superable; asimismo, se consider6 k = 11, y V = 91 
%. 

2. Numero de Alelos Sexuales y Viabilidad de Ia Crra (Calculo 
Te6rico) 

Utilizando Ia Ecuaci6n 7 (Kerr, 1967), se tiene, con C = 83, un Ne 
igual a 178, substituyendo esta cifra enlaEcuaci6n6 (Cornuet, 1980), se 
obtiene que: 
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k = .J"-356/Loge 0.000668852 
= y'"-356/-3.17466997 = y'"112.3 

k = 10.59 Alelos Sexuales 

Como puede apreciarse, el resultado es muy semejante al 
encontrado utilizando Ia metodologfa propuesta par Woyke ( 1 976), y tiene 
Ia ventaja de que se eliminan muchos de los factoresde error ambientales 
que se manifestaron en Ia secci6n anterior. 

El numero de alelos sexuales encontrados, entre 1 0 y 11, es 
ligeramente inferior al promedio de 1 2 que se reporta en Ia literatura y que 
se ha tornado como base para Ia mayorfa de las ecuaciones "modelo" que 
se dan, lo que puede deberse a que par mucho tiempo no se introdujeron 
reinas provenientes de otros a pi arias a Ia poblaci6n de "La Posta". No 
obstante Ia anterior, de esa poblaci6n original y considerando Ia propuesta 
de Cornuet y Aries ( 1 980) (Secci6n 6 de Revisi6n de Literatura), se 
deberan obtener las 11 mejores reinas, y las restantes, hasta llegar al 
numero que acomplete el porcentaje de individuos seleccionados (e.g., 
9 reinas mas, para un 20% de individuos seleccionados en una poblaci6n 
de 1 00 colonias), provendran de otros apiarios de modo que se 
incrementen las probabilidades de aumentar el numero de K. 

En el presente trabajo, el conocer el numero de K en Ia poblaci6n 
permite estimar Ia viabilidad de Ia crfa en las generaciones futuras de tal 
poblaci6n bajo selecci6n. Si se considera el K = 1 0.59, utilizando Ia 
Ecuaci6n 2 de Woyke (1976), el V es igual a 90.56 %, menos 7 % de 
MA, el A es igual a 83.56%. 

Siguiendo el mismo procedimiento, para otras poblaciones 
proyectadas, los valores se dan en el Cuadra 9, cuya informaci6n es 
valida unicamente bajo ciertas suposiciones que incluyen: a) que las 
colmenas no se encuentren emparentadas entre sf, y que b) el numero de 
alelos sexuales sea infinito. Ambas son poco probables en Ia practica, de 
modo que Ia ecuaci6n de Cornuet ( 1980) (Ecuaci6n 6) puede utilizarse 
solo dentro de ciertos lfmites. 
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Cuadro 9. Tamafio efectivo de la poblaci6n (Ne), m1mero de alelos sexuales (K), 
y viabilidades real (A) y te6rica (V), obtenidos matematicamente. 

c Ne K v A 

10 21.43 3.43 70.85 63.85 
20 42.86 4.96 79.84 72.84 
30 64.28 6.15 83.74 76.74 
40 85.71 7.17 86.05 79.05 
50 107.14 8.08 87.62 80.62 
60 128.57 8.90 88.76 81.76 
75 160.71 10.03 90.03 83.03 
83 177.86 10.59 90.56 83.56 
85 182.14 10.72 90.67 83.67 

100 214.29 11.69 91.45 84.45 
110 235.71 12.30 91.87 84.87 
120 257.14 12.89 92.24 85.24 
130 278.57 13.45 92.56 85.56 
140 300.00 14.00 92.86 85.86 
150 321.43 14.53 93.12 86.12 
500 1071.43 27.74 96.39 89.39 

Segun los resultados el numero m1mmo de K que permite una 
aceptable sobrevivencia de Ia crfa es 6, despues del cual, cada aumento 
en un K mas, progresivamente tiene menos efecto sabre Ia V, Ia cual 
nunca sera igual a 1 00, debido al II - 1 00 II del numerador. 

El comportamiento de las relaciones de C con K, Ne y V se aprecia 
mejor en Ia Figura 7. 

Las relaciones entre C y Ne es totalmente lineal, y entre C y K, es 
casi lineal, pero esta ultima se trata de una relaci6n con limitaciones 
porque es muy poco probable que existan mas de unos 14 K y los 1 2 K 
que generalmente se han tornado como base en los estudios de dinamica 
de poblaciones en abejas, se encuentran con entre 100 y 120 colonias en 
apareamiento aleatoric. Los apiaries generalmente constan de alrededor 
de 30 colmenas, en consecuencia, se tendrran que mezclar las 
poblaciones de unos cuatro apiaries, aunque en forma natural se debe 
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considerar el material genetico de los enjambres silvestres, poblaciones 
migrat'orias que coadyuvan a distribuir los K, asr como los zanganos que 
pueden cambiar de colonia. 

200r-------------------------------------------~ 

Ne 

150 

100 v 

50 

K 

1 1 21 31 41 51 61 71 

Numero de colonias 

Figura 7. Relaciones entre el numero de colmenas (C) y el tamafio efectivo de Ia poblaci6n (Ne), 
el numero de alelos sexuales (K) y Ia viabilidad te6rica de Ia cria (V), en apareamiento aleatorio. 

Entre C y V, Ia curva es pronunciada al principia y luego se hace 
rapidamente asint6tica entre los C 20, que corresponde a un Ne de 
alrededor de 40. Esto es importante porque los resultados presentados se 
suponen sin selecci6n por Ia forma de obtenci6n de Ne, pero como este 
puede ajustarse durante el programa de selecci6n, esta grafica puede 
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ayudar a decidir cuantas colonias habrfa que introducir para elevar V, 
desde luego, provenientes de otras poblaciones, porque servirfan para 
incrementar los K de Ia nueva poblaci6n mezclada. 

Para simplificar los calculos posteriores en el presente trabajo, se 
asumi6 un valor para V de 91 %, porque al redondear las cifras de V 
(Cuadra 9), en los tamanos de poblaci6n (N) que se consideraron: 75, 83, 
85 y 100 c, es Ia moda. 

3. Tamaiio de Muestra de Ia Poblaci6n Original 

Siguiendo Ia propuesta de Cornuet y Aries ( 1 980), que indica que en 
las condiciones del presente trabajo, serfa suficiente tamar de Ia poblaci6n 
original (que corresponde a 83 colonias), una muestra de las mejores 
once reinas (S > K) para iniciar un program a de mejoramiento genetico, 
con Ia "garantfa" de que en aquella estarfan representados todos los alelos 
existentes en Ia poblaci6n; sin embargo, "despues del primer estadfo de 
selecci6n, el muestreo ya no es aleatoric" (Cornuet y Aries, 1980) y el 
numero de K disminuye de generaci6n en generaci6n, lo cual se refleja en 
Ia reducci6n de V; a tal punta que puede nulificar y aun sobrepasar los 
efectos de Ia selecci6n. 

Se consider6 conveniente averiguar que es lo que probablemente 
sucederfa con poblaciones un poco menores o un poco mayores de Ia que 
actualmente se tiene, pues durante el transcurso de un programa de 
selecci6n, el tamano de poblaci6n de prueba tiende a variar, aunque sea 
ligeramente, y debido a que el CE "La Posta" tiene acceso a cinco 
apiaries, en cada uno de los cuales caben entre 1 5 y 20 colmenas, 
ademas de efectuarlos para las 83 colonias con que se contaba en 1 991, 
todos los calculos se hicieron utilizando Ia Ecuaci6n 1 7, para tam a nos de 
poblaci6n (N) y de porcentaje de individuos seleccionados (S) iguales a 
N = 75, 83, 85 y 100 colonias con 15, 20, 25 y 30% de S, como se 
aprecia en el Cuadra 1 0. 

Debido a que el menor porcentaje de S que se decidi6 utilizar fue 1 5 
%, para obtener una primera muestra de once reinas reproductoras, Ia 
menor N factible es de 75 colonias. Para los otros N y S, se consideraron 
mas de once reinas reproductoras, segun lo requerfan los mismos N y S 
(Cuadra 1 0). 
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Las reinas seleccionadas (M) deben proporcionar no solo las nuevas 
reinas (P), de entre las cuales se seleccionaran las reproductoras de Ia 
siguiente generaci6n, sino tambien los zanganos cuyo semen debe cubrir 
a las mismas P, cada una de las cuales necesita el semen de, en 
promedio, diez zanganos (Z). Se estima (Ecuaci6n 11) que cada M debe 
proporcionar el numero de Z que se presenta en el Cuadro 11, en donde 
P es igual a N, el tamaiio de poblaci6n. 

Cuadro 10. NUrn.ero de reinas a seleccionar (M) con cuatro porcentajes de 
individuos seleccionados (S) en cuatro tamafios de poblaci6n (N) 

No. de Colmenas No. de Reinas a Seleccionar No. de Colmenas 
Disponibles 15% 20% 25% 30% por Apiario 

75 11 15 19 23 15 
83 12 17 21 25 variable, 8-25 
85 13 17 21 25 17 
100 15 20 25 30 20 

Como puede observarse, las M deben aportar entre 33 y 70 Z, lo 
cual en Ia practica deriva a valores aun mas elevados porque se requiere 
capturar mas zanganos de los que se han de utilizar, previendo que 
muchos mueren durante el almacenamiento previa a Ia inseminaci6n y 
muchos otros, no tienen semen maduro. En consecuencia, quiza serfa 
preferible efectuar recolecciones de semen durante varios dfas y, recurrir 
a practicas de conservaci6n como Ia de Harbo ( 197 4), muy sencilla, en 
Ia que el semen se conserva biena temperatura ambiente durante varios 
dfas, con solo sellar Ia jeringuilla colectora con vaselina. 

El tamaiio de Ia poblaci6n casi no influye en el numero de Z 
aportados par cada M, sino que el factor determinante lo constituye el 
porcentaje de individuos seleccionados (S), y, como puede observarse en 
el Cuadra 11, a mayor S, las diferencias de Z disminuyen. Par ejemplo, 
entre 1 5 y 20 % de S, hay unos 1 9 Z de diferencia; entre 20 y 25 o/o 
existen unos 10 Z de diferencia, y entre 25 y 30 o/o, Ia diferencia es de 
unos 6 Z. 
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Cuadro 11. N t1mero de zanganos que debe proporcionar cada reina seleccionada 
(M) al deposito de semen segun el porcentaje de individuos seleccionados (S) 

Nuevas s 
remas . . 

15% 20% 25% 30% a msemmar 

75 69 50 40 33 
83 70 49 40 34 
85 66 50 41 34 

100 67 50 40 34 

Promedio + SD 68.25 + 2.06 49.75 + 0.5 40.25 + 0.5 33 .75+0.5 

4. Tamaiio Efectivo de Ia Poblaci6n 

Si, para el caso de las Ecuaciones 8, 9 y 1 0 de los metodos de 
obtenci6n de Ne, aqul identificados con los numeros del 1 al 3, se fija Z 

· = 1OM, y para los Ne del 4 al 7 (Ecuaciones 12 a 1 5), se utilizan las Z del 
Cuadra 11 para todas las M que se consideran, se pueden obtener los 
tamaiios efectivos de poblaci6n, que se presentan en el Cuadra 1 2, en 
donde, con excepci6n de S = 15%, en que M es 12 con N = 83 y 13 
con N = 85, en los demas S, N = 83 y N = 85 tuvieron M y Ne 
exactamente iguales par lo que se omiti6 repetir las cifras dentro del 
cuadro. 

Puede observarse que el metoda Ne 1, de selecci6n aleatoria de 
reproductores posee valores significativamente inferiores a cualquiera de 
los otros seis, en cuanto a capacidad de obtener el mayor tamaiio de Ne, 
los que corresponden a reemplazo madre-hija, mismos que fueron 
ordenados, segun sus resultados, de menor a mayor. 

Los model as que dan mayo res Ne son el 6 y 7, ambos 
caracterizados, porque diferentes zanganos inseminan a diferentes 
nuevas reinas, es decir, el semen no se mezcla u homogeneiza. Este 
resultado es contrario a lo que sucede entre los modelos 2 y 3 de Page et 
a/. (1982), en los cuales, el metoda que utiliza Ia homogeneizaci6n del 
semen es mejor, correspondiendo esto al metoda No. 3. 
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Cuadro 12. Estimaci6n del tamafio efectivo de Ia poblaci6n (Ne), a traves de siete 
metodos de selecci6n de reproductores. 

s N Ne 1 Ne 2 Ne 3 Ne 4 Ne 5 Ne 6 Ne 7 

15% 
75 23.57 30.92 31.93 32.69 32.84 33.00 33.16 
83 25.71 34.84 33.75 35.66 35.83 36.00 36.17 
85 27.86 36.56 37.74 38.61 38.60 39.00 39.20 

100 32.14 42.19 43.55 44.56 44.78 45.00 45.22 

20% 
75 32.14 42.19 43.55 44.41 44.70 45.00 45.30 

83/85 36.43 47.81 49.35 50.33 50.66 51.00 51.34 
100 42.86 56.25 58.06 59.21 59.60 60.00 60.40 

25% 
75 40.71 53.44 55.16 56.07 56.53 57.00 57.48 

83/85 45.00 59.06 60.97 61.99 62.49 63.00 63.52 
100 53.57 70.31 72.58 73.77 74.38 75.00 75.63 

30% 
75 49.28 64.69 66.77 67.63 68.31 69.00 69.70 

83/85 53.57 70.31 72.58 73.56 74.27 75.00 75.74 
100 64.28 84.37 87.10 88.27 89.13 90.00 90.89 

s = Porcentaje de individuos seleccionados; N = Tamafio de poblaci6n, en 
nfunero de co lmenas. 

5. Viabilidades en Generaciones Subsecuentes 

Suponiendo que con 75 % de A, Ia reina aun es capaz de substituir 
Ia crfa que se pierde por homocigosis en el locus sexual, con una MA de 
7%, se estara buscando no rebasar el lfmite de V = 82 %. 

El valor de 75 % de A es en promedio, el lrmite inferior aceptable 
para las colonias en selecci6n, pero puede encontrarse aun en colonias de 
libre fecundaci6n, como el caso del Apiario 2, en donde, las colmenas No. 
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7 y 8 del Cuadra 7, tienen viabilidades observables de 73.49 y 64.86 %, 
lo cual probablemente influy6 a que en Ia cosecha de junio de 1991 
(Cuadra 14), en donde se identifican como las colmenas 42 y 48, sus 
producciones de miel resultaron menores que el promedio de su apiario. 

Los V esperados hast a Ia 1 5a. generaci6n para las ecuaciones de 
Ne, se presentan en los Cuadros 25 al 31 del Apendice como referencia, 
pero en ellos se puede observar como va disminuyendo Ia V en 
generaciones subsecuentes, y sus resultados se pueden relacionar con los 
del Cuadra 9 y Ia Figura 7 (Paginas 50 y 51). 

Por ejemplo, en el Cuadra 25, que corresponde a Ia ecuaci6n de 
Ne 1, que se utilizarfa en Ia selecci6n masal, con 1 5% de S en una 
poblaci6n de 75 colonias, se espera que en Ia generaci6n 14 se encuentre 
una V = 67.40%, que es caracterfstica de una poblaci6n con alrededor 
de tres alelos sexuales unicamente, es decir, que a partir de las 
generaciones 4a. y 5a. entre las cuales se encontr6 el lfmite permisible de 
V = 82%, caracterfstico de unos seis alelos sexuales, se perdieron tres 
K en diez generaciones, en cambia, utilizando reemplazo madre por hija, 
que es un esquema de crfa para Ia selecci6n intrafamiliar, en el Cuadra 31, 
con las mismas indicaciones que las especificadas para el Cuadra 25, se 
observa que Ia generaci6n 14 tendrfa una V esperada de 73.56%, que 
corresponderfa a unos 3 6 4 K, es decir, Ia perdida de alelos sexuales 
probablemente serfa similar en los dos sistemas de crfa considerados, 
aunque un poco mas lent a en Ia selecci6n intrafamiliar. 

El Cuadra 13 es un resumen de los Cuadros 25 al 31, e indica Ia 
maxima generaci6n en Ia cual Ia V es igual o mayor a 82%. Los 
asteriscos indican que en esa generaci6n, V fue mayor a 81 . 7 5%. En 
generaciones posteriores, se hace necesario introducir atelos sexuales 
nuevas en forma de reinas o semen de zanganos provenientes de otras 
poblaciones para elevar Ia V. 

La V buscada igual a 82 % (A = 75% + MA = 7%), 
probablemente no sea, en Ia practica, diferente de 80 u 85 %, pues en 
Mexico no se tienen estudios relativos a en que momenta Ia viabilidad 
reducida empieza a afectar Ia productividad de las colonias, y por tanto, 
puede contrarrestar los efectos de Ia selecci6n, lo cual corresponderfa a 
Depresi6n Endogamica por Homocigosis en el Locus Sexual (HK). Sin 
embargo, las proyecciones presentadas acerca de Ia generaci6n maxima 
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permitida antes que Ia H K ocasione problemas, suponiendo una A If mite 
de 75 %, son una buena gufa para predecir cuando se deberan introducir 
nuevas genes a Ia poblaci6n, siendo necesario unicamente utilizar Ia 
ecuaci6n te6rica de Cornuet ( 1 980) para conocer el numero de K con que 
se cuenta al principia. 

Sin embargo, si en alguna generaci6n hubiere sospechas de que se 
esta rebasando el limite permisible, se puede efectuar el metoda de 
Woyke ( 1976) para medir A, y to mar una decisi6n. Para esto es 
indispensable: a) cuidar mucho el proceso, porque con panales obscures 
los conteos son diffciles, y b) tratar de mantener un buen manejo, de lo 
contrario los MA se elevan. 

Como puede apreciarse claramente (Cuadra 13), dentro de una 
poblaci6n cerrada, cualquier variante en el sistema de crfa reemplazo 
madre-hija (Ne 2 al 7), ofrece resultados similares, y por lo menos permite 
dos generaciones mas de ap~reamientos (que en este caso se interpreta 
como dos generaciones mas de selecd6n), que con Ia utilizaci6n de Ia 
selecci6naleatoria de reproductores (Ne1 ). El tamar en cuenta Ia 
transmisi6n de los genes por vfa masculina (Ne 4 al 7) proporciona 
resultados ligeramente mejores. 

Para efectuar las comparaciones entre Ia selecci6n masal e 
intrafamiliar, se utilizaron los sistemas de cria correspondientes a los Ne 
1, para masal y cualquiera de los Ne del 2 al 7, para intrafamiliar, puesto 
que sus resultados son practicamente iguales y dejan Ia opci6n de que las 
reinas provean un numero fijo de zanganos o de que en ocasiones alguna 
a porte al dep6sito de semen me nos o mas zanganos · de los que le 
correspondan, puesto que se ha comprobado que en Ia practica en 
ocasiones es diffcil de que alguna reina en particular produzca suficientes 
zanganos. 

En los sistemas de crfa mencionados, Ia homogeneizaci6n del semen 
tendria Ia ventaja de que los apareamientos en Ia linea masculina serfan 
todos identicos y en consecuencia, Ia comparaci6n entre las reinas serfa 
mas facil. 
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Cuadra 13. N Um.ero de generaci6n maxuna en que los N ei dan porcentajes de 
viabilidad te6rica (V) de 82% 0 mas. 

s N M Ne 1 Ne 2 Ne 3 Ne 4 Ne 5 Ne 6 Ne 7 

15% 
75 11 4 6 6 6 6 7* 7* 
83 12 5 7 7* 7 7 7 7 
85 13 5 7 8* 8 8 8 8 
100 15 6 8 9 9 9 9 9 

20% 
75 15 6 9 9 9 9 9 9 

83/85 17 7 10* 10 10 10 10 10 
100 20 9* 12* 12 12 12 12 12 

25% 
75 19 8 11 11 11 12* 12* 12 

83/85 21 9 12 13* 13* 13* 13 13 
100 25 11 15* 15 15 15 15 15 

30% 
75 23 10 13 14* 14 14 14 14 

83/85 25 11 15* 15 15 15 15 15 
100 30 13 15 15 15 15 15 15 

s = Porcentaje de individuos selecionados; 
N = Tamaiio de poblaci6n; 
Nei = Ecuaci6n para calcular el Tamaiio efectivo de la poblaci6n (Ne1, Ne2, 

... Ne7), y 
M = Nfunero de Reinas Seleccionadas. 

6. Respuesta a Ia Selecci6n 

La respuesta a Ia selecci6n se calcul6 mediante las Ecuaciones 1 9 
y 20, correspondientes a selecci6n masal y selecci6n intrafamiliar, 
respectivamente, las cuales son diferentes de las comunmente utilizadas 
para los organismos diploides, unicamente porque se encuentran 
ponderadas par (2/3); sus componentes se desglosan a continuaci6n. 
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6. 1 Desviaci6n estandar fenotlpica 

La cantidad de miel obtenida en 1 991 y su desviaci6n estandar 
fenotfpica (ap) (Cuadra 14) fueron estimadas tal como se indic6 en 
"Materiales y Metodos" en: 3. "Manejo de las Colmenas", en Ia pagina 27, 
y 8.5 "Desviaci6n Estandar Fenotfpica" en Ia pagina 39. 

Para cada ario de 1988 a 1 991, se efectu6 un analisis de varianza 
completamente al azar para determinar si habfa diferencia significativa 
entre apiaries en cuanto a producci6n de miel, por lo que se utiliz6 apiario 
como tratamiento, las colmenas (cuyo numero vari6 ario con ario) como 
repeticiones y Ia miel cosechada como variable de respuesta (Cuadra 1 5). 

Debido a que en ·1 991, ario en que se efectu6 el presente trabajo, 
nose encontraron diferencia significativa entre apiaries (P > 0.53) en Ia 
cosecha de Junia, unica de ese ario y que se efectu6 en los cinco apiaries 
antes de iniciar los muestreos para encontrar A, se utiliz6 Ia ap de Ia 
poblaci6n total, redondeada a 8.5, cantidad que se tom6 como base para 
todos los calculos posteriores, porque result6 ser Ia moda en las cosechas 
efectuadas de 1 988 a 1 990; Moritz ( 1 984) incluy6 para sus resultados, 
una ap = 1 5, Ia cual es casi el doble de Ia obtenida en Ia poblaci6n local 
de A. me/litera; esto es muy importante porque Ia respuesta predicha a 
Ia selecci6n es directamente proporcional a Ia ap. 

Una raz6n de estas ap locales tan estrechas podrfa ser el media 
ambiente en que se encuentran los apiaries, poco propicio para Ia 
apicultura, que quiza no permita Ia expresi6n de todo el potencial de 
pecoreo de las abejas, tal como se manifiesta en el hecho de que las 
cosechas son relativamente pobres, pues, como puede observarse 
(Cuadra 14), Ia mayor producci6n estimada de una colmena fue de 38.4 
Kg, en el apiario 3, siendo que de zonas con abundante flora melffera 
suelen cosecharse hasta 50 o mas Kg de miel de cada colmena, en 
marcado contraste con los promedios reportados aquf, que estan en 
alrededor de 1 2 Kg por colmena; de hecho, muchas de elias no produjeron 
ni un solo bastidor de miel. 

En algunas de las cosechas consideradas sf se encontraron 
diferencias significativas entre apiaries, como puede verse en el Cuadra 
15, en donde se reportan una cosecha en 1988, dos en 1989, tres en 
1990 y una en 1 991 . 
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Cuadro 14. Cosecha de junio de 1991 de las colmenas del C.E. "La Posta". Miel 
en Kg. 

Apiario: 1 2 3 4 5 

Col. Miel Col. Miel Col. Miel Col. Miel Col. Miel 

1 28 .8 26 32.4 49 38.4 64 28.8 76 19.2 
2 21.6 27 31.2 50 28.8 65 19.2 77 16.8 
3 19.2 28 27.6 51 19.2 66 19.2 78 9.6 
4 19.2 29 24.0 52 19.2 67 19.2 79 9.6 
5 19.2 30 22.8 53 14.4 68 19.2 80 8.4 
6 19.2 31 19.2 54 14.4 69 9.6 81 4.8 
7 16.8 32 19.2 55 9.6 70 9.6 82 0.0 
8 16.8 33 19.2 56 9.6 71 9.6 83 0.0 
9 14.4 34 18.0 57 9.6 72 9.6 

10 14.4 35 16.8 58 9.6 73 0.0 Prom. 8.55 
11 14.4 36 13.2 59 9.6 74 0.0 SD + 7.01 
12 9.6 37 9.6 60 9.6 75 0.0 
13 9.6 38 9.6 61 8.4 
14 9.6 39 9.6 62 7.2 Prom. 12.00 
15 9.6 40 9.6 63 4.8 SD + 9.27 
16 9.6 41 8.4 
17 9.6 42 7.2 Prom.14.16 
18 8.4 43 7.2 SD + 9.05 
19 6.0 44 6.0 
20 6.0 45 4.8 
21 4.8 46 3.6 
22 2.4 47 0 .0 
23 0.0 48 0.0 PROMEDIO POBLACIONAL: 12.45 Kg 
24 0.0 DESVIACION ESTANDAR 8.52 
25 0.0 Prom.13.87 

SD + 9.42 
Prom.11.57 
so 7.46 

Se observaron diferencias significativas entre apiaries, en 1 988, una 
cosecha de 1989 yen dos cosechas de 1990. En Ia cosecha de 1990 en 

60 



que no se observaron diferencias, solo 3 ap1anos se cosecharon, en 
consecuencia, probablemente sf hubo diferencias reales entre esos y los 
apiaries donde no pudo obtenerse miel. En los casas en que hubo 
diferencia significativa entre apiaries, Ia producci6n de miel fue un poco 
mayor, Es posible que las diferencias entre localidades son menores 
durante los flujos pobres de nectar·o cuando las condiciones ambientales 
son adversas, por ejemplo, cuando Ia lluvia lava las flares, o cuando los 
vientos no permiten el vuelo de las abejas, se afectan igualmente los sitios 
con abundante o con esc a sa flora melffera. 

Cuadro 15. Analisis de Varianza para producci6n de miel (Kg) dentro de cosecha, 
usando apiario como tratamiento. 

Afio No. Col. G.L. S.C. C.M. F Pr F 

1988 81 76 1154.49 288.62 9.28 0.0001 AA 

1989a 76 71 99.43 24.86 0.91 0.4640 A 

1989b 88 82 628.19 125.64 2.13 0.0697 AAA 

1990a 76 71 1502.35 375.59 12.00 0.0001 AA 

1990b 47* 44 92.21 46.10 1.74 0.1869 A 

1990c 72 67 1352.68 338.17 5.15 0.()()11 AAA 

1991 83 78 234.34 58.58 0 .80 0 .5299 A 

* Solo se cosecharon tres apiarios. 
A rendimiento pobre. en general. 
AA rendimiento medio, en general. 
AAA rendimiento abundante, en general. 

6.2. lntensidad de Selecci6n 

Para Ia intensidad de selecci6n (Ecuaci6n 26), las i, o puntuaciones 
estandarizadas de cada colonia (Ecuaci6n 24) fueron ordenadas en forma 
descendente por apiario en el Cuadra 1 6. 
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Cuadro 16. Los veinticinco mejores valores de i para Ia producci6n de miel de 
junio de 1991 de las colmenas del CE "La Posta". 

No. Col. Ap. 1 No. Col. Ap. 1 No. Col. Ap. No. Col. Ap. 1 

1 49 3 2.68 8 28 2 1.46 15 6 1 1.02 22 8 1 0.70 
2 1 1 2.31 9 2 1 1.34 16 30 2 0.95 23 31 2 0.57 
3 26 2 1.97 10 77 5 1.18 17 65 4 0.78 24 32 2 0.57 
4 27 2 1.84 11 29 2 1.08 18 66 4 0.78 25 33 2 0.57 
5 64 4 1.81 12 3 1 1.02 19 67 4 0.78 
6 50 3 1.62 13 4 1 1.02 20 68 4 0.78 
7 76 5 1.52 14 5 1 1.02 21 7 1 0.70 

No. = Identificaci6n ordinal descendente de las puntuaciones; Ap = Apiario del cual proviene 
Ia colmena punteada; Col. = Colonia evaluada, y i = Puntuaci6n estandarizada de Ia colonia. 

En el Cuadra 17 se presentan las I utilizadas. Para las 83 colonias, 
se calcul6, promediando los 1 2, 1 7, 21 y 25 prim eros valores, para dar 
los I correspondientes a las S de 1 5, 20, 25 y 30%, respectivamente, y 
para los demas tamanos de poblaci6n, los I fueron extrafdos de cuadros 
de Iibras. 

Cuadro 17. Intensidad de Selecci6n (I) para cuatro tamafios de poblaci6n (N) y 
cuatro porcentajes de individuos seleccionados (S) en Ia primera generaci6n de 
selecci6n. 

SIN 75* 83 85* 100* 

15 1.52 1.65 1.53 1.54 
20 1.35 1.45 1.37 1.39 
25 1.24 1.32 1.25 1.26 
30 1.12 1.20 1.14 1.16 

* Falconer (1981) y Becker (1984) 

Como puede observarse, entre las poblaciones de 83 y 85 colonias 
las I son muy diferentes, siendo Ia de tablas (85) bastante menor, aun 
cuando en cualquier otro calculo, como por ejemplo, en el de Ne, los N = 
83 y N = 85 arrojan resultados practicamente iguales, lo cual lleva a 
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pensar o que las extrapolaciones en las cifras de I no son confiables, o 
que Ia estimaci6n te6rica de I fue inexacta, quiz~ debido a alguna 
caracterfstica especial de A. me/litera, como el no poder tratar con 
individuos sino con colonias de individuos. De cualquier forma, es m~s 
recomendable efectuar el c~lculo directo, y, de hecho, en Ia pr~ctica, en 
cada generaci6n de selecci6n se obtendr~ Ia I verdadera, sine qua non. De 
cualquier manera, en Ia teorfa, Ia I de tablas ofrece una predicci6n 
aceptable de lo que suceder~ a traves de las generaciones de selecci6n. 

7. Respuesta lnmediata a Ia Selecci6n 

En Ia poblaci6n original no existen aun familias, en consecuencia, Ia 
respuesta en Ia primera generaci6n de selecci6n solo es posible ofrecerla 
para selecci6n masal, y se presenta en el Cuadro 1 8, en donde se 
utilizaron dos valores de h2 :0.37 y 0.30, seleccionados de Ia informaci6n 
disponible a nivel mundial para producci6n de miel y para docilidad, 
respectivamente, aunque tales valores no han sido estimados en Mexico. 

Cuadro 18. Respuesta esperada en la primera generaci6n de selecci6n para cuatro 
tamafios de poblaci6n (N) y cuatro porcentajes de individuos seleccionados (S), con 
h2 = 0.30 y h2 =0.37. 

N: 75 83 85 100 

s 0.30 0.37 0.30 0.37 0.30 0.37 0.30 0.37 

15% 2.58 3.18 2.81 3.46 2.59 3.21 2.60 3.21 
20% 2.29 2.83 2.47 3.04 2.33 2.87 2.33 2.87 
25% 2.11 2.60 2.24 2.77 2.13 2.62 2.14 2.64 
30% 1.90 2.35 2.04 2.52 1.94 2.39 1.97 2.43 

La relaci6n de las heredabilidades 0.37/0.30 es alrededor de 1 .23, 
que es Ia misma raz6n que existe entre sus R's, ya sea en Ia selecci6n 
masal como en Ia intrafamiliar. Este ·1 .23 es el que favorecerfa a Ia R para 
producci6n de miel, en relaci6n a Ia docilidad, si se pretendiera efectuar 
selecci6n simult~nea de las caracterfsticas mencionadas, utilizando un 
fndice de selecci6n como el propuesto por Rinderer ( 1986), siempre que 

63 



Ia desviaci6n est~ndar fuera igual a Ia de producci6n de miel. Las 
1 diferencias entre ambos val ores de h2 disminuyen al aumentar S, sin 
influir el N. 

Utilizando solo los datos provenientes de tablas, las R aumentan at 
incrementarse N, independientemente de S; sin embargo, dentro de cada 
S, esta mejorfa de R no excede nunca el 2.5% y a veces es nula, como 
en el caso deS = 15% y 20% con h2 = 0.37 entre las N = 85 y 100. 
Sin embargo, habrfa que estudiar to que sucede cuando se obtienen las I 
directamente de los datos de producci6n o docilidad. 

El S influye m~s que N en cuanto a mejorfa genetica relativa, debido 
probablemente a que se compararon N's similares. 

8. Depresi6n Endogamica por incremento del coeficiente de 
consanguinidad 

Despues de Ia primera generaci6n de selecci6n, se tiene que 
empezar a considerar el coeficiente de consanguinidad (F) por su 
correspondiente depresi6n endog~mica (DE), misma que, por generaci6n, 
se calcul6 mediante Ia Ecuaci6n 26, que requiere de conocer F en cada 
generaci6n de selecci6n. Moritz ( 1986) obtiene F por medio de un 
programa de c6mputo basado en las mismas ecuaciones utilizadas en el 
presente trabajo (Ecuaciones 27 y 28, segun Chevalet y Cornuet, 1982), 
con datos caracterfsticos de las poblaciones que desea investigar: El 
programa efectua muchas iteraciones, las promedia, y de ese modo 
obtiene sus F's, que son distintas para Ia selecci6n masal y Ia 
intrafamiliar, solo . cuando se trata de menos de siete reinas 
reproductoras, siendo Ia segunda opci6n Ia que eleva los valores de F un 
poco m~s lentamente. 

En el presente estudio se efectuaron los calculos con Ia ayuda del 
programa computacional Lotus 1 2 3 para calcular el F que probablemente 
se irfa generando durante el programa de selecci6n. 

La evoluci6n de F y de DE para las N proyectadas y para las 83 
colonias de 1991, en quince generaciones de selecci6n, sin especificar, 
si es masal o intrafamiliar, se presentan a continuaci6n en las Figuras 7 
y 8, y los datos numericos en los Cuadros 32 al 35 del Apendice. 
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homogeneizado y no homogeneizado, con cuatro porcentajes de individuos seleccionados, S. 
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Como se puede observar en las Figuras 8, 9 y 1 0, aun con pocas 
reinas, F permanece dentro de lfmites tolerables (F menor que 0.25, segun 
Moritz, 1984), al menos durante 15 generaciones, y lo mismo se observa 
para DE, aun cuando en este, despues de las primeras generaciones, su 
crecimiento es exponencial (Figura 11 ). En consecuencia, lo que limita 
principalmente el continuar con Ia selecci6n es Ia determinaci6n sexual 
que .permite que las V sean mayores a 82%, solo en las prim eras 
generaciones, cuando aun Ia DE es insignificante. 

Puesto que V depende de Ne y de K, los resultados estan de 
acuerdo con lo propuesto por Yokoyama y Nei ( 1979), quienes advierten 
una rapidez de perdida de los alelos sexuales, y por lo tanto, de Ia 
viabilidad de Ia crfa inversamente proporcional a Ne. Asfmismo, los 
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resultados tam bien concuerdan con los de Pamilo ( 1986), qui en encontr6 
que, el tiempo requerido para perder un alelo en un locus polim6rfico, sea 
en el locus sexual o en cualquier otro loci, es . aproximadamente 
proporcional al tamano efectivo de Ia poblaci6n. 

El presente estudio tambien esta de acuerdo con Moritz (1986), 
quien previ6 crecimientos de F practicamente iguales para selecci6n masal 
e intrafamiliar durante 40 generaciones para 7, 10, 1 5 y 25 rein as 
reproductoras (Compar6 desde 1 hasta 25 reinas), pero el no tom6 en 
cuenta los efectos de H K cuando sugiri6 que Ia selecci6n masal daba 
mejores resultados en las primeras 15 generaciones, y Ia intrafamiliar en 
las siguientes 15, sino que consider6 unicamente Ia DE por F. 

La homogeneizaci6n del semen, es decir, el hecho de si estan 
representados en Ia espermateca de cada reina un promedio de diez 
(semen no homogeneizado) o de 800 zanganos (semen homogeneizado), 
casi no influye en Ia evoluci6n de F, como puede observarse en las 
Figuras 8, 9 y 1 0. 

9. Progreso Genetico 

En las generaciones subsecuentes en Ia respuesta a Ia selecci6n se 
tom6 en cuenta Ia disminuci6n progresiva de: Ia heredabilidad, Ia cual se 
muestra en los Cuadros 37 y 38 del Apendice, y Ia de Ia desviaci6n 
estandar fenotfpica. De esta R generacional, se desprende el progreso 
genetico (W), al restarle a R Ia depresi6n endogamica (DE, cuyos valores 
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se encuentran en los Cuadros 34 al 36, y sus curvas o tendencias 
aparecen en Ia Figura 11) debida al incremento del coeficiente de 
consanguinidad (Cuadros 32 y 33 del Apendice, y Figuras 8, 9 y 1 0). 
Todo fue obtenido par generaci6n, segun las ecuaciones 26, 27 y 28, 29, 
30, y 31, para el calculo de DE, F, W, h2 g, y apg, respectivamente. 

A partir de Ia segunda generaci6n, se puede iniciar Ia selecci6n 
intrafamiliar, para Ia cual, se calcularon los coeficientes de parentesco, r, 
y los tamaiios de familia, n, cuyos resultados se presentan a continuaci6n. 

I) Coeficiente de Parentesco. Los coeficientes de parentesco (r) se 
calcularon utilizando Ia Ecuaci6n 23 y se incluyen en el Cuadra 1 9. 

Los r se mantienen constantes a traves de las generaciones, y son 
utiles para predecir Ia R de Ia selecci6n intrafamiliar, unicamente de Ia 2a. 
generaci6n en adelante. 

Cuadro 19. Coeficientes de parentesco para cuatro tamafios de poblaci6n (75, 83, 
85 y 100 colonias) y cuatro porcentajes de individuos seleccionados (S). 

s 75 83 85 100 

15% 0.2727 0.2711 0.2692 0.2667 
20% 0.2667 0.2647 0.2692 0.2625 
25% 0.2632 0.2619 0.2619 0.2600 
30% 0.2609 0.2600 0.2600 0.2583 

La . mayor parte de las obreras de cad a colonia corresponde a 
medio-hermanas, pero no es Ia totalidad, pues, como se aaprecia, Ia cifra 
de 0.25 se eleva ligeramente. Sin embargo, al aumentar el numero de 
reinas reproductoras, M, el cual depende de N y S, las r van disminuyendo 
con tendencia a estabilizarse en 0.25, existiendo muy poca variaci6n en 
los val ores de r. 

II) Tamano de familia. En Ia selecci6n intrafamiliar, cada M debe aportar 
a Ia siguiente generaci6n el numero de reinas hijas que se presenta en el 
Cuadra 20, y que corresponde al "tamario de familia" (n), segun Ia 
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Ecuaci6n 21. En ningun caso los n, difieren en tamario en mas de una 
reina. 

Cuadro 20. Tamafios de familia utilizados en selecci6n intrafamiliar, para cuatro 
tamafios de poblaci6n (75, 83, 85 y 100 colonias) con cuatro porcentajes de 
individuos seleccionados (S). 

s 75 83 85 100 

15% 6.8 6.9 6.5 6.6 
20% 5.0 4.8 5.0 5.0 
25% 3.9 3.9 4.0 4.0 
30% 3.3 3.3 3.4 3.3 

Ill) Correlaci6n lntraclase. La correlaci6n intraclase, t (calculada a partir de 
Ia Ecuaci6n 24), tambien interviene en Ia ecuaci6n para encontrar Ia R 
intrafamiliar, y su disminuci6n paralela a Ia reducci6n de h2 fue 
considerada en el calculo de Ia R. 

IV) lntensidad de Selecci6n. Falconer ( 1986) y Moritz ( 1 986) serial an que, 
considerando igual numero de animales para selecci6n, cuando los 
tamarios de familia, n, son muy grandes, las I de Ia selecci6n masal y las 
de Ia selecci6n intrafamiliar, son casi iguales, pero en poblaciones 
pequerias, Ia I es menor en Ia selecci6n intrafamiliar, debido a que, en Ia 
primera, se elige solo algun(os) miembro(s) de cada familia; en el caso 
presente, se trata de una reina seleccionada de entre sus hermanas, y en 
consecuencia, Ia SD (desviaci6n estandar) dentro de cada familia sera 
menor que Ia op, desviaci6n estandar poblacional. 

Sin embargo, debido a que no se cuenta con datos empfricos de 
ninguna familia de colonias encabezadas por reinas hermanas, se 
supondra en el presente trabajo que las I, tanto para selecci6n masal 
como intrafamiliar, son las mismas, hacienda notar, sin embargo, que las 
R obtenidas con selecci6n intrafamiliar deben ser probablemente alga 
menores que las que aqur se presenten. 
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V) Progreso Genetico. En los Cuadros 21 al 24-A se presentan los 
progresos geneticos (W) con selecci6n intrafamiliar y masal. Las porciones 
en negritas corresponden a las generaciones que, segun el Cuadra 1 3, no 
mantienen una V minima aceptable (82 %) por causa de los alelos 
sexuales, y en consecuencia, te6ricamente, no se deberfa continuar Ia 
selecci6n sin antes introducir "nuevas" alelos sexuales a traves de 
individuos pertenecientes a poblaciones no emparentadas. Se pueden 
observar las siguientes tendencias: 

a) Mientras mayor sea Ia ganancia inicial, mayor sera Ia perdida de 
W en generaciones subsecuentes, lo cual puede observarse al notar las 
diferencias entre Ia prim era y Ia ultima generaci6n considerada. 

b) Las diferencias entre los metodos M e I son aproximaqamente 
constantes: Son del 6rden de 0.6 y 0. 7 con h2 = 0.30 y entre 0. 7 y 0.9 
para h2 = 0.37; las diferencias fueron mas grandes con el mayor fndice de 
herencia, pero muy lentamente fueron disminuyendo de generaci6n en 
generaci6n. 

c) La tasa de W va disminuyendo por generaci6n, pero, al menos 
dentro de los rangos estudiados, una mayor S, ocasiona una disminuci6n 
mas lenta. 

d) Asimismo sucede con el tamano de poblaci6n, N; mientras mayor 
sea este, hay una disminuci6n mas lenta del mejoramiento genetico, W. 

S y N parecen determinar Ia respuesta a Ia selecci6n, siendo esta 
mayor a men ores S, y dentro de cad a S, a mayor N, mayor W. Se hace 
notar que en el Cuadra 24-A, selecci6n masal con h2 = 0.30, Ia respuesta 
fue mayor para S = 30%, que para S = 2 5%. Esto pudo deberse a que 
a menor S, mayor es Ia perdida de h2 (Cuadros 37 y 38, en el Apendice) 
y . de ap a traves de las generaciones. Por ejemplo, si de una N = 7 5 
colonias se selecciona 11 reinas (S = 15%), en Ia generaci6n 15 se 
esperan h2 cercanas al 24% y al 30% para h2 iniciales de 30% y 37%, 
respectivamente, mientras que, seleccionando 23 reinas (S = 30%), se 
esperarfan h2 cercanas a 27% y 34% para las h2 iniciales de 30% y 37%, 
respectivamente. 

En Ia selecci6n intrafamiliar, el tamano de familia, n, parece influir 
de manera importante en W. 
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Cuadro 21. Progreso genetico bajo selecci6n intrafamiliar con h2 de 0.37 y 0.30 
para las 83 colmenas del CE "La Posta". 

h2 = 0.30 h2 = 0.37 

GeniS 15% 20% 25% 30% 15% 20% 25% 30% 

2 1.94 1.66 1.47 1.30 2.41 2.07 1.83 1.62 
3 1.92 1.65 1.46 1.29 2.39 2.05 1.83 1.61 
4 1.88 1.63 1.45 1.28 2.34 2.03 1.81 1.60 
5 1.85 1.61 1.44 1.27 2.31 2.01 1.79 1.59 
6 1.82 1.59 1.42 1.26 2.27 1.98 1.76 1.57 
7 1.79 1.57 1.41 1.25 2.24 1.96 1.76 1.56 
8 1.76 1.55 1.39 1.24 2.20 1.94 1.74 1.55 
9 1.73 1.53 1.38 1.23 2.16 1.92 1.73 1.54 

10 1.69 1.51 1.37 1.22 2.12 1.89 1.71 1.53 
11 1.66 1.49 1.35 1.21 2.09 1.87 1.69 1.51 
12 1.63 1.47 1.34 1.20 2.05 1.85 1.67 1.50 
13 1.59 1.45 1.33 1.19 2.00 1.82 1.66 1.49 
14 1.56 1.44 1.31 1.18 1.96 1.80 1.64 1.48 
15 1.52 1.41 1.30 1.17 1.92 1.77 1.63 1.46 

Gen = generaci6n; S =porcentaje de individuos seleccionados. 

Cuadro 21-A. Progreso genetico bajo selecci6n masal con h2 de 0.37 y 0.30 para 
las 83 colmenas del CE "La Posta". 

h2 = 0.30 h2 ~ 0.37 

GeniS 15% 20% 25% 30% 15% 20% 25% 30% 

2 2.75 2.43 2.22 2.02 3.40 3.00 2.74 2.49 
3 2.73 2.42 2.21 2.01 3.37 2.99 2.73 2.48 
4 2.68 2.39 2.19 1.99 3.31 2.95 2.70 2.46 
5 2.64 2.36 2.17 1.98 3.26 2.92 2.68 2.45 
6 2.59 2.33 2.15 1.96 3.21 2.88 2.64 2.43 
7 2.56 2.31 2.13 1.95 3.17 2.86 2.63 2.41 
8 2.51 2.28 2.11 1.93 3.11 2.82 2.61 2.39 
9 2.47 2.26 2.09 1.92 3.06 2.79 2.58 2.37 

10 2.42 2.23 2.07 1.90 3.01 2.76 2.56 2.36 
ll 2.38 2.20 2.05 1.88 2.96 2.73 2.54 2.34 
12 2.34 2.17 2.03 1.87 2.90 2.69 2.51 2.32 
13 2.29 2.15 2.01 1.85 2.85 2.66 2.49 2.30 
14 2.24 2.12 1.99 1.84 2.80 2.63 2.46 2.28 
15 2.19 2.09 1.97 1.82 2.74 2.60 2.44 2.27 

Gen=generaci6n; S =porcentaje de individuos seleccionados. 
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Cuadro 22. Progreso gem!tico en Ia selecci6n intrafamiliar (I) con h2 =0.30 y 0.37 
en poblaciones de 75 colmenas. 

h2 =0.30 h2 =0.37 

GeniS 15% 20% 25% 30% 15% 20% 25% 30% 

2 1.77 1.56 1.38 1.17 2.21 1.95 1.71 1.45 
3 1.73 1.54 1.36 1.15 2.15 1.91 1.69 1.44 
4 1.70 1.51 1.34 1.14 2.11 1.88 1.67 1.42 
5 1.66 1.49 1.32 1.13 2.06 1.85 1.65 1.41 
6 1.63 1.47 1.31 1.12 2.03 1.83 1.63 1.40 
7 1.59 1.44 1.29 1.11 1.98 1.80 1.61 1.38 
8 1.56 1.42 1.28 1.10 1.94 1.77 1.59 1.37 
9 1.52 1.40 1.26 1.09 1.90 1.74 1.57 1.35 

10 1.49 1.38 1.24 1.07 1.86 1.71 1.55 1.34 
11 1.46 1.35 1.23 1.06 1.82 1.69 1.53 1.32 
12 1.43 1.33 1.21 1.05 1.78 1.66 1.51 1.31 
13 1.40 1.31 1.20 1.04 1.74 1.63 1.49 1.30 
14 1.37 1.29 1.18 1.03 1.70 1.61 1.47 1.28 
15 1.34 1.27 1.17 1.02 1.66 1.58 1.45 1.27 

Gen=generaci6n; S=porcentaje de individuos seleccionados. 

Cuadro 22-A. Progreso genetico en Ia selecci6n masal (M), con h2 =0.30 y 0.37 
en poblaciones de 75 colmenas. 

h2 =0.30 h2 =0.37 

GeniS 15% 20% 25% 30% 15% 20% 25% 30% 

2 2.53 2.29 2.08 1.82 3.12 2.85 2.56 2.24 
3 2.47 2.25 2.05 1.80 3.05 2.82 2.53 2.22 
4 2.43 2.22 2.03 1.78 3.00 2.77 2.50 2.20 
5 2.37 2.18 2.00 1.76 2.93 2.69 2.47 2.17 
6 2.33 2.15 1.98 1.75 2.87 2.66 2.44 2.15 
7 2.28 2.12 1.96 1.73 2.81 2.61 2.41 2.13 
8 2.23 2.09 1.93 1. 71 2.75 2.57 2.38 2.11 
9 2.19 2.06 1.91 1.69 2.70 2.53 2.35 2.09 
10 2.14 2.02 1.89 1.68 2.64 2.49 2.33 2.07 
11 2.10 1.99 1.86 1.66 2.58 2.46 2.30 2.05 
12 2.05 1.96 1.84 1.64 2.53 2.42 2.27 2.03 
13 2.01 1.93 1.82 1.63 2.48 2.38 2.24 2.01 
14 1.97 1.90 1.80 1.61 2.43 2.34 2.21 1.99 
15 1.95 1.87 1.77 1.59 2.37 2.31 2.18 1.97 

Gen=generaci6n; S=porcentaje de individuos seleccionados. 
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Cuadro 23. Progreso genetico en Ia selecci6n intrafamiliar (I) con h2 =0.30 y 0.37 
en poblaciones de 85 colmenas. 

h2 =0.30 h2 =0.37 

GeniS 15% 20% 25% 30% 15% 20% 25% 30% 

2 1.76 1.57 1.40 1.26 2.20 1.96 1.75 1.56 
3 1.73 1.55 1.39 1.24 2.15 1.93 1.73 1.55 
4 1.70 1.53 1.37 1.23 2.11 1.91 1. 71 1.53 
5 1.66 1.51 1.36 1.22 2.07 1.88 1.69 1.52 
6 1.64 1.49 1.34 1.21 2.04 1.86 1.67 1.51 
7 1.61 1.47 1.33 1.20 2.00 1.83 1.65 1.49 
8 1.58 1.45 1.31 1.19 1.97 1.80 1.63 1.48 
9 1.55 1.43 1.30 1.18 1.93 1.78 1.61 1.46 

10 1.52 1.41 · 1.28 1.16 1.90 1.75 1.60 1.45 
11 1.49 1.39 1.27 1.15 1.86 1.73 1.58 1.44 
12 1.47 1.37 1.25 1.14 1.83 1.70 1.56 1.42 
13 1.44 1.35 1.24 1.13 1.79 1.68 1.54 1.41 
14 1.41 1.33 1.22 1.12 1.76 1.66 1.53 1.40 
15 1.39 1.31 1.21 1.11 1.73 1.63 1.51 1.38 

Gen = generaci6n; S =porcentaje de individuos seleccionados. 

Cuadro 23-A. Progreso genetico en Ia selecci6n masal (M) con h2 =0.30 y 0.37, 
en poblaciones de 85 colmenas. 

h2 =0.30 h2 =0.37 

GeniS 15% 20% 25% 30% 15% 20% 25% 30% 

2 . 2.53 2.29 2.10 1.94 3.10 2.83 2.60 2.39 
3 2.47 2.26 2.08 1.92 3.04 2.79 2.57 2.37 
4 2.43 2.23 2.06 1.91 2.99 2.76 2.54 2.35 
·5 2.38 2.20 2.04 1.89 2.94 2.72 2.51 2.33 
6 2.35 2.18 2.02 1.87 2.89 2.69 2.49 2.31 
7 2.30 2.15 2.00 1.85 2.84 2.65 2.46 2.29 
8 2.26 2.12 1.98 1.84 2.79 2.61 2.44 2.27 
9 2.22 2.09 1.95 1.82 2.74 2.58 2.41 2.24 

10 2.18 2.06 1.93 1.80 2.69 2.54 2.38 2'.22 
11 2.14 2.03 1.91 1.79 2.64 2.51 2.34 2.20 
12 2.11 2.00 1.89 1.77 2.60 2.47 2.33 2.18 
13 2.07 1.98 1.87 1.75 2.55 2.44 2.30 2.16 
14 2.03 1.95 1.85 1.74 2.51 2.41 2.28 2.14 
15 2.00 1.92 1.83 1.72 2.46 2.37 2.25 2.12 

Gen=generaci6n; S =porcentaje de individuos seleccionados. 
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Cuadro 24. Progreso genetico en la selecci6n intra familiar (I) con h 2 = 0. 30 y 0. 3 7, 
en poblaciones de 100 colmenas. 

h2 =0.30 h2 =0.37 

Gen/S 15% 20% 25% 30% 15% 20% 25% 30% 

2 1.79 1.59 1.41 1.36 2.23 1.98 1.75 1.55 
3 1.76 1.57 1.39 1.35 2.19 1.95 1.73 1.53 
4 1.73 1.55 1.38 1.34 2.16 1.93 1.72 1.52 
5 1.70 1.53 1.36 1.33 2.12 1.91 1.70 1.51 
6 1.68 1.51 1.35 1.32 2.10 1.89 1.69 1.50 
7 1.65 1.50 1.34 1.31 2.06 1.86 1.67 1.49 
8 1.63 1.48 1.33 1.30 2.03 1.84 1.65 1.47 
9 1.60 1.46 1.31 1.29 1.99 1.82 1.64 1.46 

10 1.58 1.44 1.30 1.28 1.96 1.80 1.62 1.45 
11 1.55 1.43 1.29 1.27 1.93 1.78 1.61 1.44 
12 1.53 1.41 1.28 1.26 1.90 1.75 1.59 1.43 
13 1.50 1.39 1.27 1.25 1.87 1.73 1.58 1.42 
14 1.48 1.38 1.25 1.24 1.84 1.71 1.56 1.41 
15 1.46 1.36 1.24 1.23 1.81 1.69 1.55 1.39 

Gen=generaci6n; S=porcentaje de individuos seleccionados. 

Cuadro 24-A. Progreso genetico en la selecci6n masal (M) con h2 =0.30 y 0.37, 
en poblaciones de 100 colmenas. 

h2 =0.30 h2 =0.37 

GeniS 15% 20% 25% 30% 15% 20% 25% 30% 

2 2.55 2.31 2.11 2.11 3.14 2.85 2.60 2.38 
3 2.50 2.28 2.09 2.10 3.08 2.81 2.57 2.36 
4 2.47 2.26 2.07 2.08 3.04 2.78 2.55 2.34 
5 2.43 2.23 2.05 2.06 2.99 2.75 2.53 2.32 
6 2.40 2.21 2.03 2.05 2.95 2.72 2.51 2.31 
7 2.36 2.18 2.01 2.03 2.91 2.69 2.48 2.29 
8 2.32 2.16 1.99 2.02 2.86 2.66 2.46 2.27 
9 2.29 2.13 1.98 2.00 2.82 2.63 2.44 2.25 
lO 2.25 2.11 1.96 1.99 2.77 2.60 2.41 2.24 
11 2.22 2.08 1.94 1.97 2.73 2.57 2.39 2.22 
12 2.18 2.06 1.92 1.96 2.69 2.54 2.37 2.20 
13 2.15 2.04 1.90 1.94 2.65 2.51 2.35 2.18 
14 2.12 2.01 1.89 1.93 2.61 2.48 2.33 2.17 
15 2.08 1.99 1.87 1.91 2.57 2.45 2.30 2.15 

Gen=generaci6n; S=porcentaje de individuos seleccionados. 
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En estos tamarios de poblaci6n, que ya se pueden considerar como 
"pequerios", Ia depresi6n endogamica par determinaci6n sexual, que 
ocasiona Ia perdida de viabilidad de Ia crfa par homocigosis de los alelos 
en el locus sexual, tiene un efecto mas inmediato que Ia DE, como se 
puede apreciar en los Cuadros 13 y del 21 al 24-A. La DE, dentro de las 
generaciones consideradas tuvo un efecto insignificante (Cuadros 34 a 
36, en el Apendice), pero, si fuera posible continuar con Ia selecci6n, su 
efecto llegarfa a ser sumamente importante en pocas generaciones par su 
caracterfstico crecimiento exponencial (Figura 11 ). 

Los resultados, en general, estan de acuerdo con Moritz (1986), 
quien al comparar el progreso genetico obtenido despues de selecci6n 
masal y de selecci6n intrafamiliar, encontr6 que el numero 6ptimo de 
reinas a seleccionar cada generaci6n es menor en Ia selecci6n 
intrafamiliar. 

Para proveer a las colonias de un ambiente mas homogeneo, facilitar 
el manejo de las tarjetas de registro, en donde se lleva el control de cada 
colonia, y para que Ia selecci6n se centre en una sola caracterfstica, es 
preferible efectuar una preselecci6n antes de Ia prueba de 
comportamiento, para que a esta acudan solo las mejores colonias. 

Moran ( 1 984, cit ado en comunicaci6n personal par Cobey y 
Lawrence, Vaca Valley Apiaries, 198 7) serial a que es conveniente 
considerarla calidad de Ia postura: solidez y arreglo, entre las 
caracterfsticas deseables de Ia preselecci6n, porque es una forma indirecta 
de seleccionar para un numero mayor de alelos sexuales. 

Oldroy et a/. ( 1 985) mencionan que existe una relaci6n entre Ia 
ganancia de peso de Ia colmena al principia de Ia floraci6n, y el 
rendimiento total de miel de cada colonia, par lo cual, despues de cada 
preselecci6n, es posible efectuar una prueba de producci6n de miel que 
sea facilmente cuantificable al pesar cada colmena dos o tres veces, con 
algunos dfas de intervale, al principia de Ia floraci6n, como se hacfa en 
Vaca Valley Apiaries desde 1982 (Vaca Valley Apiaries, 1987). 

Pechhacker ( 1985a y 1985b) indica que Ia cantidad de Ia miel 
acopiada par las abejas puede evaluarse con buenos resultados par conteo 
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de los panales llenos, por apreciaci6n subjetiva de Ia cantidad de miel, o 
por pesaje; lo mas importante es llevar un control y que sea siempre Ia 
misma persona Ia que efectue las valoraciones. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Se concluye que: 

1. La mortalidad debida al ambiente podrfa constituir un factor de 
confusion al calcular Ia viabilidad te6rica de Ia crfa, Ia cual, tambienpuede 
estimarse te6ricamente, sin necesidad de efectuar mediciones. 

2. De una poblaci6n de abejas, se debe elegir, en promedio, un 
mfnimo de 1 0 a 12 reinas para iniciar un program a de mejoramiento 
genetico, pudiendo las otras que se requieran, provenir de poblaciones no 
emparentadas. 

3. Las viabilidades te6ricas de Ia crfa en las generaciones 
subsecuentes al inicio de Ia selecci6n dependen del tamario efectivo de Ia 
poblaci6n, el cual es mas pequerio cuando se eligen al azar los 
reproductores, como en Ia selecci6n masal, que si se efectua cualquiera 
de las variantes consideradas de reemplazo madre por hija, metodos de 
crfa a elegir en Ia selecci6n intrafamiliar. 

4. La selecci6n intrafamiliar permite entre dos a cuatro generaciones 
mas de selecci6n que Ia masal, pero esta ultima permite un mejoramiento 
genetico, dentro de las especificaciones del presente trabajo, de alrededor 
de un 30% mas que lo que se obtendrfa con Ia selecci6n intrafamiliar. 

5. Dentro de Ia selecci6n intrafamiliar, cualquier variante en el 
metodo de crfa de reemplazo madre por hija ofrece resultados similares. 

6. El factor limitante a un programa de selecci6n de larga duraci6n 
no es Ia elevaci6n del coeficiente de consanguinidad, sino Ia depresi6n 
endogamica debida a homocigosis en el locus sexual, en consecuencia, 
es necesario introducir nuevos genotipos cuando se estime que el numero 
de alelos sexuales se ha reducido demasiado, lo cual puede predecirse 
segun el Cuadro 1 3. 

Con base a lo concluido, se recomienda lo siguiente: 
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En cualquiera de los dos metodos de crfa que se elija: reemplazo 
madre-hija (selecci6n intrafamiliar) o selecci6n masal, es posible inseminar 
a todas las reinas con semen homogeneizado, proveniente de zanganos 
hijos de todas las reinas seleccionadas, de tal manera que en Ia lfnea 
masculina los apareamientos sean identicos y se simplifique Ia 
comparaci6n de las reinas. Sin embargo, el usa de semen homogeneizado 
o no, influye poco en Ia evoluci6n del coeficiente de consanguinidad, y 
con Ia segunda opci6n, sin homogeneizar, el manejo de las inseminaciones 
es mas sencillo y probablemente sea preferible que los productores inicien 
de esa forma mientras adquieren experiencia. 

Se considera que el metoda a elegir depende del tipo de productor: 

a) Si se trata de un productor de miel que cuenta con muchas 
colonias y unicamente utiliza algunas (las mejores) para efectuar 
mejoramiento genetico, quiza le convenga mas Ia selecci6n masal, porque 
puede efectuar pruebas con reinas de otras poblaciones en sus apiarios 
y elegir los reemplazos despues de pocas generaciones de selecci6n sin 
detrimentar Ia calidad genetica obtenida. 

b) Si se trata de un criador de reinas reproductoras, que tiene todas 
sus colonias en selecci6n, entonces quiza Ia opci6n serfa Ia selecci6n 
intrafamiliar porque podrfa mantener sus generaciones originales durante 
mas tiempo, siendo su limitante principal para operar el heche de que Ia 
mayorfa de las reinas provenientes de otras poblaciones no estan 
adaptadas a las condiciones imperantes de Ia poblaci6n bajo selecci6n, Y 
de entre muchas reinas solo pueden elegirse unas cuantas. 

Un obstaculo para renovar los alelos sexuales de Ia poblaci6n bajo 
selecci6n, es que existen relativamente pocos productores de reinas para 
pie de crfa en Mexico, lo cual limitarfa Ia obtenci6n de nuevas alelos para 
renovar Ia variabilidad, cuando asf lo requiera el programa de crfa que se 
haya elegido. Quiza Ia respuesta se encuentre en Ia importaci6n de semen. 

En todo caso, se sugiere que antes de iniciar los calculos para la(s) 
caracterfsticas de mayor interes, que no deben ser mas ·de una o dos, se 
efectue una preselecci6n, tomando en cuenta otros factores como Ia 
sanidad y Ia baja tendencia a enjambrar, por ejemplo, y unicamente las 
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reinas con las mejores caracterfsticas vayan a una prueba de 
comportamiento, en este caso, de productividad o de docilidad. 

La preselecci6n es util principalmente por Ia limitante de espacio, 
pues mientras menos sitios de prueba se tengan, sera mas sencillo 
obtener una op valida (ademas de que cada vez es mas diffcil que se 
faciliten predios para instalar apiaries, criaderos o sus similares). Una 
opci6n es tener varies apiaries de prueba, pero lo mas cerca posible unos 
de otros para que Ia localidad no sea un factor de error. 

A traves de estudios te6ricos como el presente, se pone de 
manifiesto que existen numerosas Iagunas que aun deben llenarse para 
poder predecir con gran confiabilidad lo que sucedera en los planes de 
selecci6n y mejoramiento genetico con abejas nacionales. Quiza lo que 
primero habrfa que estudiar es Ia heredabilidad de los caracteres que sean 
de interes a los productores, asf mismo, son indispensables estudios 
acerca de como afecta Ia depresi6n endogamica en las caracterfsticas de 
interes, especialmente porque Ia selecci6n preferentemente se debe 
efectuar en poblaciones cerradas por el peligro de africanizaci6n 
incontrolada de las colonias. 
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APENDICE 

Cuadro 25. Viabilidades te6ricas de la cria, probables para las generaciones (g) 5a. a 
15a. de selecci6n, utilizando Ne 1, con cuatro porcentajes de individuos seleccionados 
(S) y cuatro tamaiios de poblaci6n (N). 

S: 15% 20% 25% 30% 

g N: 75 83 85 100 75 83/85 100 75 83/85 100 75 83/85 100 

5 81 .75 82 .49 83.12 84.14 84.14 84.92 85 .81 85.55 86.06 86.83 86.48 86.83 87 .52 
6 80.01 80.88 81 .63 82.83 82.83 83.76 84.81 84.50 85.10 86.02 85.60 86.02 86 .83 
7 78.32 79 .31 80.17 81.54 81.54 82.61 83 .82 83 .46 84.15 85.22 84.73 85 .22 86.16 
8 76.66 77.77 78.73 80.27 80.27 81.46 82 .85 82.43 83 .22 84.42 83.87 84.42 85.49 
9 75 .03 76.26 77.31 79.02 79.02 80.36 81 .88 81.42 82 .29 83.64 83.02 83.64 84.82 

10 73.44 74 .77 75.93 77.79 77.79 79.25 80.72 80.42 81.38 82.85 82 .18 82.85 84.16 
11 71 .88 73.32 74.56 76.58 76.58 78.17 79 .98 79.43 80.48 82.08 81.34 82.08 83 .51 
12 70.36 71 .89 73.23 75 .39 75.39 77.09 79 .05 78.46 79 .58 81 .32 80.52 81 .32 82 .86 
13 68.86 70.50 71 .91 74.22 74.22 76.04 78 .13 77.49 78.70 80.56 79.70 80.56 82 .22 
14 67 .40 69 .12 70.62 73.07 73.07 74.99 77 .21 76 .54 77.82 79.80 78.89 79.80 81 .58 

Cuadro 26. Viabilidades te6ricas de la cria, probables para las generaciones (g) 5a. a 
15a. de selecci6n, utilizando Ne 2, con cuatro porcentajes de individuos seleccionados 
(S) y cuatro tamaiios de poblaci6n (N). 

S: 15% 20% 25% 30% 

g N: 75 83 85 100 75 83/85 100 75 83/85 100 75 83/85 100 

5 83.88 84.65 84 .95 85.73 85.73 86.34 87.03 86.82 87.21 87.81 87.54 87.81 88.34 
6 82.52 83.44 83.78 84.72 84.72 85.44 86.25 86 .01 86.47 87.19 86.86 87 .19 87 .81 
7 81.19 82.24 82.64 83.71 83.71 84.54 85 .49 85.20 85.74 86.77 86.19 86 .77 87.29 
8 79.87 81.06 81.51 82 .72 82.72 83.66 84.73 84 .41 85 .02 85.95 85.52 85 .95 86 .77 
9 78.58 79.90 80.39 81 .74 81 .74 82 .78 83.97 83.62 84.30 85.34 84.86 85 .34 86 .26 

10 77 .31 78.75 79 .29 80.77 80.77 81.92 83 .23 82 .84 83.58 84.73 84.21 84 .73 85.75 
11 76 .06 77 .62 78.21 79.82 79 .82 81.06 82.49 82 .06 82 .88 84.13 83 .56 84.13 85 .24 
12 74.83 76 .51 77.14 78.87 78.87 80.21 81.75 81 .29 82.17 83.53 82 .91 83.53 84.74 
13 73.62 75 .41 76 .08 77.93 77.93 79.38 81 .03 80.53 81.48 82.94 82 .27 82 .94 84.23 
14 72.43 74.33 75.04 77.01 77.01 78.55 80.31 79 .78 80.79 82.35 81.63 82 .35 83.73 
15 71.26 73.26 74.02 76.10 76.10 77 .72 79 .59 79.03 80.10 81 .76 81 .00 81.76 83.24 
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Cuadro 27. Viabilidad teo rica de la cria, probables para las generaciones (g) 5a. a l5a. 
de selecci6n. utilizando Ne 3, con cuatro porcentajes de individuos seleccionados (S) Y 
cuatro tamaiios de poblaci6n (N). 

S: 15% 20% 25% 30% 

g N: 75 83 85 100 75 83/85 100 75 83/85 100 75 83/85 100 

5 84.09 84.46 85.13 85.89 85.89 86.48 87 .15 86.95 87.33 87.91 87.64 87.91 88.42 
6 82.78 83.20 84.00 84.91 84.91 85.61 86.40 86.16 86.61 87.30 86.99 87.30 87.91 
7 81 .48 81.97 82.89 83.93 83.93 84.74 85.65 85.38 85.90 86.70 86.34 86.70 87.41 
8 80.21 80.76 81 .79 82.97 82.97 83.88 84.92 84.61 85.20 86.10 85 .69 86.10 86.90 
9 78.95 79.56 80.71 82 .02 82.02 83.03 84.19 83.84 84.50 85 .51 85.05 85 .51 86.41 

10 77.71 78.38 79 .64 81 .08 81.08 82.19 83.46 83.08 83.81 84.92 84.41 84.92 85.91 
11 76.50 77.22 78.58 80.14 80.14 81.36 82.74 82.33 83.12 84.34 83.78 84.34 85.42 
12 75.30 76.08 77.54 79.22 79.22 80.53 82.03 81.58 82.44 83.76 83.15 83.76 84.93 

. 13 74.12 74.95 76 .51 78.32 78.32 79.32 81.32 80.84 81.76 83.18 82 .53 83.18 84.44 
14 72.96 73.84 75 .55 77.42 77.42 78.91 80 .62 80.11 81.09 82.62 81 .91 82 .62 83 .95 
15 71.82 72.75 74.50 76.53 76.53 78.11 79.93 79.38 80.43 82.04 81 .30 82 .04 83.47 

Cuadro 28. Viabilidades Te6ricas de la crfa, probables para las generaciones (g) 5a. a 
15a. de selecci6n, utilizando Ne 4, con cuatro porcentajes de individuos seleccionados 
(S) y cuatro tamaiios de poblaci6n (N). 

S: 15% 20% 25% 30% 

g N: 75 83 85 100 75 83/85 100 75 83/85 100 75 83/85 100 

5 84.25 84.80 85.26 85.99 86.01 86.57 87.22 87.01 87.39 87.95 87.69 87.96 88.45 
6 82.96 83.61 84.15 85.02 85.04 85.71 86.49 86.24 86.68 87.35 87.04 87 .36 87.95 
7 81.69 82 .44 83.06 84.07 84.09 84.86 85.76 85.47 85.98 86.76 86 .39 86.77 87.45 
8 80.44 81 .28 81.99 83.12 83.14 84.01 85.03 84.71 85.29 86.17 85.76 86.18 86.96 
9 79.21 80.14 80.93 82.18 82.21 83.18 84.31 83.95 84.60 85.58 85 .12 85.60 86.46 

10 78.00 79.02 79.88 81.26 81.29 82.35 83.60 83 .20 83.92 85.00 84.49 85.02 85.97 
11 76.81 77.91 78.84 80.34 80.38 81.53 82.90 82 .46 83.24 84.42 83.87 84 .44 85.49 
12 75.63 76.82 77.82 79.44 79 .47 80.72 82.20 81.73 82.57 83 .85 83.25 83.87 85.00 
13 74.48 75 .74 76.82 78.54 78 .58 79.92 81.50 81.00 81.91 83.28 82 .63 83.30 84.52 
14 73.34 74.68 75.82 77 .66 77 .70 79.13 80.81 80.27 81.25 82.71 82 .02 82.74 84.04 
15 72.22 73.63 74.84 76.79 76.83 78.34 80.13 79 .56 80.59 82 .15 81.41 82.17 83.57 
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Cuadro 29. Viabilidades Te6ricas de Ia cria, probables para las generaciones (g) 5a. a 
15a. de selecci6n, utilizando Ne 5, con cuatro porcentajes de individuos seleccionados 
(S) y cuatro tamafios de poblaci6n (N). 

S: 15% 20% 25% 30% 

g N: 75 83 85 100 75 83/85 100 75 83/85 100 75 83/85 100 

5 84.28 84.83 85 .29 86.03 86.02 86.60 87.25 87.05 87.42 87 .98 87 .72 87.98 88.47 
6 83.00 83.64 84.19 85.07 85.06 85.74 86.51 86.28 86.72 87.39 87 .08 87.39 87.98 
7 81 .73 82.47 83.10 84.12 84.11 84.90 85.79 85.51 86.02 86.80 86.44 86.80 87 .48 
8 80.49 81 .32 82.03 83.18 83.17 84.06 85 .07 84.76 85.34 86.22 85.81 86.21 86.99 
9 79.26 80.19 80.97 82.25 82.24. 83.23 84.36 84.01 84.65 85.64 85.18 85 .63 86 .50 

10 78.06 79.07 79.93 81.33 81 .32 82 .41 83.65 83 .26 83.98 85 .06 84.55 85 .06 86.02 
11 76.87 77 .97 78.90 80.43 80.41 81.59 82.95 82 .53 83 .30 84.49 83.94 84.48 85 .53 
12 75.70 76 .88 77 .88 79.53 79.51 80.79 82 .25 81.80 82.64 83.92 83.32 83.91 85.05 
13 74.55 75 .81 76.88 78.64 78.62 79.99 81 .56 81 .07 81 .98 83.36 82 .71 83.35 84.57 
14 73.41 74 .75 75.89 77.76 77 .74 79.20 80.88 80.36 81.32 82.80 82.11 82.79 84 .10 
15 72.29 73.70 74.91 76.89 76.87 78.42 80.20 79.65 80.67 82.24 81 .50 82.23 83 .63 

Cuadra 30. Viabilidades te6ricas de Ia crfa, probables para las generaciones (g) 5a. a 15a. de selecci6n, 

utilizando Ne 6, con cuatro porcentajes de individuos seleccionados (S) y cuatro tamafios 
de poblaci6n (N). 

S: 15% 20% 25% 30% 

g N: 75 83 85 100 75 83/85 100 75 83/85 100 75 83/85 100 

5 84.31 84.85 85.31 86.06 86.06 86.63 87.27 87 .08 87.45 88.01 87.75 88.01 88 .50 
6 83.03 83.68 84.22 85.10 85 .10 85.78 86.54 86.31 86.75 87 .42 87 .11 87.42 88.01 
7 81.78 82 .51 83.14 84.15 84.15 84.94 85 .82 85 .56 86.06 86.84 86.48 86.84 87 .52 
8 80.54 81.37 82.07 83.22 83.22 84.10 85.11 84.81 85.38 86.26 85.86 86.26 87 .03 
9 79.32 80.24 81.02 82.29 82 .29 83.28 84 .40 84.06 84.70 85.68 85.23 85.68 86.55 

10 78.12 79 .12 79.98 81.38 81.38 82.46 83.69 83.33 84.03 85.11 84.62 85.11 86.07 
11 76.93 78.02 78.96 80.48 80.48 81 .65 83.00 82.59 83 .36 84.54 84.00 84.54 85.59 
12 75 .77 76.94 77 .95 79.58 79.59 80.85 82 .31 81.87 82.70 83.98 83.39 83.98 85 .12 
13 74.62 75.87 76.95 78.70 78.70 80 .06 81.62 81.15 82.05 83.42 82 .79 83.42 84.64 
14 73.49 74.82 75.95 77 .82 77 .82 79.28 80.94 80.44 81.39 82.87 82.19 82.87 84 .17 
15 72 .37 73.78 74.99 76 .96 76.96 78.50 80 .27 79.73 80 .75 82.31 81.60 82.31 83.70 
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Cuadro 31. Viabilidades te6ricas de Ia crfa, probables para las generaciones (g) 5a. a 
15a. de selecci6n, utilizando Ne 7, con cuatro porcentajes de individuos seleccionados 
(S) y cuatro tamafios de poblaci6n (N). 

S: 15 % 20 % 25 % 30 % 

g N: 75 83 85 100 75 83/85 100 75 83/85 100 75 83/85 100 

5 84.34 84.88 85.34 86 .08 86 .09 86.65 87 .30 87 .11 87.47 88 .03 87.78 88.04 88 .53 
6 83 .07 83 .71 84 .25 85.13 85 .14 85 .81 86 .57 86.35 86.79 87.45 87 .15 87.45 88.04 
7 81 .82 82.55 83 .18 84 .19 84 .20 84 .97 85 .86 85 .60 86 .10 86 .87 86.53 86.88 87.56 
8 80 .58 81.41 82.12 83 .26 83 .27 84.15 85.15 84 .86 85.42 86 .30 85.91 86 .30 87.08 
9 79.37 80.28 81.07 82.34 82 .35 83.33 84 .44 84.12 84.75 85 .73 85.29 85 .73 86 .60 

10 78.17 79.17 80.04 81.43 81.44 82 .52 83 .74 83 .39 84.09 85 .16 84 .68 85.17 86 .12 
11 76 .99 78.08 79.02 80.53 80 .54 81 .71 83 .05 82.66 83.42 84.60 84.07 84.61 85 .65 
12 75.83 77.00 78.01 79 .63 79.65 80 .92 82.36 81.94 82.77 84.04 83.47 84.05 85 .18 
13 74 .69 75 .94 77.01 78 .75 78.77 80 .13 81 .68 81 .23 82 .11 83.48 82 .87 83.49 84 .71 
14 73 .56 74.89 76.03 77 .88 77.90 79 .35 81 .00 80.52 81.47 82.93 82.28 82.94 84 .25 
15 72.45 73 .85 75.06 77 .02 77 .04 78 .58 80 .33 79.82 80.83 82 .38 81.69 82 .39 83 .78 
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Cuadro 32. Evoluci6n de Ia consanguinidad en 15 generacwnes (g) de selecci6n 
(multiplicado por 1 00) utilizando semen no homogeneizado, para cuatro porcentajes de 
individuos seleccionados y cuatro tamafios de poblaci6n. 

S: 15% 

g N: 75 83 85 100 

1 2.27 2.08 1.92 1.67 
2 3 .41 3.12 2.88 2.50 
3 5.68 5.21 4.82 4.19 
4 7.48 6.88 6.36 5.53 
5 9.49 8.73 8.08 7.04 
6 11.10 10.22 9.47 8 .26 
7 13.04 12.02 11 .14 9.73 
8 14.80 13.66 12.67 11.08 
9 16.61 15.33 14.24 12.46 

10 18.34 16.95 15.75 13.80 
11 20.0518.5417.2515.13 
12 21 .72 20 .10 18.71 16.44 
13 23.36 21.64 20.15 17.72 
14 24.96 23.14 21.57 18.99 
15 26.53 24 .62 22.96 20.23 

20% 

75 83/85 100 

1.67 1.47 1.25 
2.50 2.21 1.88 
4.19 3.70 3 .15 
5.53 4 .90 4.18 
7.04 6.24 5.33 
8.26 7.32 6.25 
9.73 8.63 7.38 

11.08 9 .84 8.42 
12.46 11 .08 9.50 
13.80 12.28 10.54 
15 .13 13.48 11.58 
16.44 14 .65 12 .60 
17 .72 15.81 13.61 
18.99 16.96 14.61 
20.23 18.09 15 .60 
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25% 

75 83/85 100 

1.32 
1.97 
3 .32 
4 .39 
5 .60 
6.57 
7 .76 
8 .85 
9 .97 

11.06 
10.10 
13.22 
14.47 
15.10 
16.35 

1.19 1 .00 
1.79 1.50 
3.00 2.53 
3.98 3.35 
5.08 4.28 
5.96 5.03 
7.04 5.95 
8.04 6.80 
9.07 7.67 

10.06 8.52 
11.06 9.37 
12.04 10.21 
13.01 11.04 
13.96 11.87 
14.91 12.69 

30% 

75 83/85 100 

1 .09 1 .00 0 .83 
1.63 1.50 1.25 
2.74 2.53 2 .11 
3.64 3.35 2.80 
4.65 4 .28 3 .58 
5.46 5.03 4.21 
6.45 5.95 4.98 
7.36 6.80 5.69 
8 .31 7.67 6.43 
9.23 8.52 7.15 

10.14 9.37 7.87 
11.05 10.21 8.58 
11.9511.04 9.29 
12.83 11 .87 9.99 
13.71 12.69 10.69 
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Cuadro 33. Evoluci6n de Ia consanguinidad en 15 generacwnes (g) de selecci6n 
(multiplicado por 1 00) utilizando semen homogeneizado, para cuatro porcentajes de 
individuos seleccionados y cuatro tamafios de poblaci6n. 

S: . 1.5 % 20 % 25% 30% 

g N: 75 83 85 100 75 83/85 100 75 83/85 100 75 83/85 100 

1 2 .27 2.08 1.92 1.67 1.67 1.47 1.25 1.32 1 .19 1 .00 1.09 1.00 0 .83 
2 3.41 3 .13 2.88 2 .50 2.50 2.21 1.88 1.97 1.79 1 .50 1 .63 1.50 1.25 
3 5.58 5.12 4.73 4.11 4.11 3.63 3 .09 3 .26 2.95 2.48 2.69 2 .48 2.07 
4 7.31 6 .72 6 .22 5.41 5.41 4.78 4 .08 4 .29 3.88 3.27 3.55 3.27 2.73 
5 9 .23 8.49 7.86 6 .85 6 .85 6 .06 5 .17 5 .44 4.93 4.16 4 .51 4 .16 3.48 
6 11.02 10.14 9.40 8 .19 8 .19 7 .26 6 .20 6 .52 5.92 4.99 5.41 4.99 4 .17 
7 12.81 11 .81 10.95 9.55 9.55 8.48 7 .25 7 .62 6.92 5.84 6.33 5.84 4 .89 
8 14.55 13.42 12.45 10.88 10.88 9 .66 8.27 8 .69 7.89 6.67 7.23 6.67 5.59 
9 16.26 15.01 13.94 12 .19 12 .19 10.84 9.29 9 .75 8 .86 7 .50 8.12 7 .50 6 .29 

10 17.93 16.57 15 .39 13.48 13.48 11.99 10.29 10.80 9 .82 8.32 9.01 8 .32 6 .98 
11 19.58 18.10 16.83 14.76 14.76 13.14 11 .28 11.84 10.77 9.13 9.88 9 .13 7.66 
12 21.19 19.60 18.24 16.01 16.01 14.27 12.26 12.86 11 .71 9 .93 10.75 9 .93 8.35 
13 22 .76 21.08 19.63 17 .24 17.24 15 .38 13.23 13.88 12.64 10.73 11.61 10.73 9 .02 
14 24 .31 22.53 20.99 18.46 18.46 16.48 14 .19 14.88 13.56 11.52 12.46 11.52 9.69 
15 25.82 23 .95 22.33 19.66 19.66 17.56 15 .14 15 .87 14.47 12.30 13.30 12.30 10.36 
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Cuadro 34. Evoluci6n de Ia Depresi6n endogamica en 15 generaciones (g), para cuatro 
porcentajes de selecci6n en una poblaci6n de 75 colonias. 

S: 15 % 20% 25 % 30% 

1 1. 77 x 1 o -s 4 .72 X 10·7 1.71 X 10'7 7 .50 X 1 Q·B 

2 1.02 X 10'5 2.68 X 10'6 9 .63 x 1 o·7 4.26 x 1 o·7 

3 9.24 X 10'5 2.49 X 10'5 9 .13 x 1 o -s 3.99 x 1 o-s 

4 3 .03 x 1 o-4 8.23 X 1 Q·5 3.04 X 10'5 1.36 )$: 10'5 

5 8.44 x 1 o -4 2.33 X 10'4 8 .69 X 1 0'5 3.90 X 1 0'5 

6 0.0017 4.64 X 10'4 1. 73 x 1 o -4 7. 79 X 1 Q·5 

7 0 .0033 9.40 X 10'4 3.55 X 10'4 1.60 X 10'4 

8 0 .0057 0 .0016 6.25 x 1 o -4 2.82 x 1 o-4 

9 0 .0094 0 .0027 1.04 X 10'3 4.76 X 10·4 

10 0 .0144 0 .0042 0 .0016 7.49x 1 0'4 

11 0 .0212 0 .0063 0 .0024 0.0011 
12 0 .0299 0 .0090 0 .0035 0.0016 
13 0.0410 0.0124 0.0049 0.0023 
14 0 .0545 0.0168 0 .0066 0.0031 
15 0 .0709 0.0220 0.0088 0.0041 

Cuadro 35. Evoluci6n de Ia Depresi6n endogamica en 15 generaciones (g), para cuatro 
porcentajes de selecci6n en una poblaci6n de 83 y 85 colonias. 

S: 15% (83 colonias) 15% (85 colonias) 20% 25% 30 % 

1 1.22 X 1 Q·B 8.62 X 10'7 2.73 X 10'7 1.10 X 10'7 5.20 X 1 o ·B 

2 6 .99 x 1 o -6 4.95 X 10'6 1.58 X 10'6 6 .37 x 1 o -7 2.97 x 1 o ·
7 

3 6.37 X 1 0'5 4 .55 X 10'5 1.46 X 10'5 5.80 x 1 o -s 2 .83 x 1 o -s 

4 2.11 x 1 o -4 1. 50 x 1 o -4 4.88 X 10'5 1.99 X 10'5 9.49 x 1 o -s 

5 5.89 x 1 o -4 4.23 X 10'4 1.38 X 10'4 5. 71 X 1 0'5 2.73 X 1 0 '5 

6 1.16 X 10·3 8 .37 X 10"4 2.76 X 10'4 1.14 x 1 o-4 5.47 X 1 0'5 

7 0.0023 1.68 X 10'3 5.61 X 10'4 2.33 x 1 o -4 1 .13 x 1 o ·
4 

8 0 .0041 0 .0029 9.87 X 10'4 4.13 x 1 o·4 2 .01 x 1 o ·
4 

9 0 .0067 0 .0048 0 .0016 6.95 x 1 o -4 3.37 x 1 o·
4 

10 0 .0103 0 .0075 0 .0026 0.0011 5.30 x 1 o ·
4 

11 0 .0151 0 .0111 0.0038 0.0016 7.99 x 1 o-
4 

12 0 .0214 0 .0157 0 .0055 0.0023 0.0012 
13 0 .0295 0 .0217 0 .0076 0.0033 0 .0016 
14 0.0393 0.0291 0.0103 0 .0045 0.0022 
1 5 0.0514 0.0380 0.0136 0.0059 0.0029 
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Cuadra 36. Evoluci6n de Ia Depresi6n endogamica en 15 generaciones (g), para cuatro 
porcentajes de selecci6n en una poblaci6n de 100 colonias. 

S: 15% 20% 25% 30% 

2 2.69 X 10"6 7.87 X 10·7 2.97 x 1 o- 7 1.36x10"7 

3 2.49 X 10"5 7.28 X 10·6 2.83 X 10"6 1 .29 x 1 o-6 

4 8.23 X 1 o-s 2.46 X 10·5 9.49 x 1 o-6 4.38 x 1 o-s 
5 2.33 x 1 o-4 7.03 X 1 o-s 2.73 X 10"5 1 .26 X 1 o-s 
6 4.64 X 10"4 1 .39 X 10"4 5.47 X 10"5 2.54 X 1 o-s 
7 9.40 X 10"4 2.86 x 1 o-4 1 .13 x 1 o-4 5.24 X 1 o-s 
8 1.64 x 1 o-3 5.04 X 10"4 2.01 x 1 o-4 9.31 X 1 o-s 
9 0 .0027 8.48 X 10"4 3.37 X 10"4 1 .58 x 1 o-4 

10 0 .0042 0.0013 5.3o x 1 o-4 2.49 x 1 o-4 

11 0.0063 0.0020 7.99 x 1 o-4 3. 77 x 1 o-4 

12 0 .0090 0.0028 0 .0012 5.47 x 1 o-4 

13 0 .0124 0.0040 0.0016 7.70 X 10"4 

14 0.0168 0.0054 0.0022 0 .0011 
1 5 0.0220 0.0072 0.0029 0 .0014 
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Cuadro 37. Evoluci6n de Ia heredabilidad inicial de 30 % en quince generaciones para 
cuatro porcentajes de selecci6n y cuatro tamafios de poblaci6n. 

S: 15 % 20% 25% 30 % 

g N: 75 83 85 100 75 83/85 100 75 83/85 100 75 83/85 100 

2 29.52 29.56 29 .59 29.65 29.65 29.69 29.74 29.72 29 .75 29.79 29.77 29 .79 29 .82 
3 29.28 29 .34 29.39 29.47 29.47 29.53 29.60 29.58 29 .62 29.68 29.66 29 .68 29.74 
4 28.79 28.89 28 .97 29 .11 29 .11 29.21 29 .33 29 .30 29 .36 29.47 29.42 29.47 29 .55 
5 28.39 28.53 28 .64 28 .82 28 .82 28 .96 29 .11 29.07 29.15 29.29 29 .23 29 .29 29.41 
6 27.95 28.12 28 .26 28.49 28.49 28 .67 28 .86 28 .80 28 .92 29 .09 29.01 29 .09 29.24 
7 27.59 27.79 27 .95 28 .22 28 .22 28 .43 28 .66 28 .59 28.73 28 .93 28 .84 28.93 29.11 
8 27 .15 27.38 27.58 27.90 27 .90 28 .14 28.41 28.33 28.49 28 .73 28 .62 28.73 28 .94 
9 26 .75 27 .01 27 .23 27.59 27.59 28.87 27 .09 28.19 28.27 28.54 28.42 28 .54 28.78 

10 26.33 26.62 26.88 27.28 27 .28 27.84 27.59 27.95 28.04 28 .35 28.21 28 .35 28.62 
11 25.92 26 .25 26.53 26 .98 26 .98 27 .60 27.32 27.71 27.82 28 .16 28.01 28 .16 28.47 
12 25 .52 25.88 26 .18 26 .67 26.67 27 .35 27 .05 27 .48 27 .60 27.92 27.80 27 .97 28.31 
13 25 .12 25 .51 25 .84 26 .37 26.37 27.11 26 .78 27.25 27 .38 27.79 27.60 27 .79 28.15 
14 24.73 25.14 25.50 26 .07 26 .07 26 .07 26 .87 26.51 27.02 27.16 27 .60 27 .40 27.60 
15 24.33 24.79 25.16 25.77 25 .77 26.63 26.25 26.79 26.94 27.42 27 .20 27.42 27.84 
16 23.95 24.42 24.80 25 .48 25.48 26.39 25 .98 26.56 26.72 27.23 27 .00 27.23 27 .68 

Cuadro 38. Evoluci6n de Ia heredabilidad inicial de 37% en quince generaciones para 
cuatro porcentajes de selecci6n y cuatro tamafios de poblaci6n. 

15% 20% 25% 30 % 

s 75 83 85 100 75 83/85 100 75 83/85 100 75 83/85 100 

1 36.47 36.51 36.55 36 .61 36 .61 36.66 36 .69 36 .71 36.72 36.77 36.75 36.77 36.81 
2 36.20 36.26 36 .32 36.41 36.41 36 .48 36.54 36.56 36.58 36.65 36 .62 36 .65 36.71 
3 35.65 35.76 35.86 36 .01 36 .01 36 .13 36.22 36 .26 36 .29 36.41 36.35 36.41 36 .50 
4 35.21 35.36 35.48 35.68 35 .68 35.84 35 .96 36 .01 36.06 36.21 36 .14 36 .21 36.34 
5 34 .71 34 .90 35.06 35 .31 35 .31 35 .51 35 .67 35.73 35 .79 35.99 35 .90 35.99 36 .15 
6 34.30 34.52 34.71 35.01 35 .01 35 .25 35.43 35 .51 35 .58 35 .81 35.70 35.81 36 .00 
7 33.81 34.07 34.29 34.65 34 .65 34 .92 35.14 35.23 35.31 35.58 35.46 35 .58 35 .82 

8 33.35 33.65 33 .90 34 .31 34.31 34.62 34.87 34.97 35.07 35.38 35.24 35.38 35 .65 

9 32 .88 33.21 33.50 33.95 33 .95 34.31 34.59 34.71 34.81 35.16 35.00 35 .16 35.46 

10 32.41 32.79 33.10 33.61 33.61 34.00 34.31 34.44 34 .56 34.95 34.77 34.95 35.29 
11 31 .95 32.36 32 .71 33 .26 33.26 33 .69 34 .04 34.18 34.31 34.74 34 .54 34 .74 35.11 

12 31 .50 31 .94 32.31 32.92 32 .92 33.39 33 .76 33 .92 34.06 34 .53 34.31 34 .53 34 .93 

13 31.04 31 .52 31.92 32 .58 32 .58 33 .09 33.49 33.66 33.82 34.32 34 .09 34 .32 34 .76 

14 30 .59 31 .10 31 .54 32.24 32 .24 32 .78 33 .22 33.40 33 .57 33.11 33 .86 34 .11 34 .58 
15 30 .14 30.69 31 .15 31.90 31 .90 32 .48 32 .94 33 .14 33 .32 33 .90 33.63 33 .90 34.41 
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