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PrOLOGO

a riqueza y abundancia de las abejas sin aguijon, estd estrechamen-

te relacionada con la conservacion de nuestros recursos naturales

principalmente los forestales en consecuencia para su restauracion
y conservacion ayuda mucho el avance cientifico de estos polinizadores
asi como la experiencia en el manejo sustentable de los ecosistemas. Asi-
mismo resulta fundamental la difusiéon del conocimiento y la formacion
de recursos humanos que se involucren en los objetivos de conservacion y
sustentabilidad, comprometidos para transmitir sus experiencias a las ge-
neraciones futuras, generando métodos de produccién y abriendo espacios
de concientizacién y comercializacion a los vitales servicios ambientales
de las abejas sin aguijon y sus productos como la miel, polen y propdleos.
En congruencia, este libro esta dirigido a los ambientalistas, ecologistas,
agrénomos, veterinarios, entomologos, y a todos los profesionales de las
ciencias naturales pero en especial a los estudiantes y profesores involu-
crados en las estrategias de investigacion y de explotacion sustentable de
nuestros recursos naturales; no obstante, al estar ordendo por capitulos,
puede ser utilizado por el publico en general interesadas en conservar la
biodiversidad de nuestros bosques y selvas. El libro consta de VI Capitu-
los, los primeros tres exponen las caracteristicas de los insectos sociales
con énfasis en las abejas, explica su proceso evolutivo y sus interacciones
con las plantas, detalla la importancia de la comunicacion quimica y expo-
ne un posible arbol filogenético de la Familia Apidae. Asimismo describe
algunos aspectos de las areas de congregacion de zanganos y la altera-
cion de las feromonas sexuales después del apareamiento en diferentes

especies de abejas. El Capitulo IV es una descripcion de la distribucion

(11]
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actualizada de los meliponinos por regiones en nuestro pais, destacando la
importancia de la abundancia y riqueza de especies en el sureste mexicano,
principalmente Chiapas y Oaxaca. El Capitulo V destaca la importancia
comercial de las abejas sin aguijon, haciendo énfasis en la explotacion sus-
tentable y describiendo las diez especies mas importantes por su produc-
ci6n de miel y su potencial uso como polinizadores de cultivos agricolas,
atributos que se vuelven altamente importantes para la conservacion y
restauracion de estos polinizadores. El Capitulo VI expone los avances
cientificos y tecnolégicos para la conservacion y restauracion de las abejas
nativas de México. Presenta los principales trabajos institucionales realiza-
dos por la Universidad Auténoma de Chiapas, en ellos se expone la crisis
mundial de polinizadores, los factores bidticos y abidticos que los afectan
y la situacién actual de las abejas nativas en México, asimismo se describe
la identificacién quimica de las feromonas sexuales de Tetragonisca angustula
y su importancia en la formacion de las congregaciones de zanganos y
aspectos relacionados con la etologia y electrofisiologia de los zanganos,
asi como la comunicacién quimica durante el proceso reproductivo. Los
resultados institucionales presentados en este capitulo, han sido publica-
dos en diferentes revistas cientificas nacionales e internacionales y se pro-
porcionan las citas correspondientes. El capitulo se cierra con un resumen
de las principales publicaciones cientificas enfocadas a la conservacion de
las abejas nativas de México. Esperamos que esta aportacion ayude a pro-
mover la conservacion no solo de las abejas sin aguijon sino también de la
biodiversidad, la abundacia y riqueza de especies de nuestro pais y en con-
secuencia, la conservacion de los multidiversos ecosistemas, respondiendo
de esta manera al clamor mundial para la conservacion y restauracion de
una vida digna...”Como organismos altamente sociales podremos corre-
gir nuestros errores y transformar nuestros desiertos, en raudales de abun-
dancia sustentable para las generaciones futuras”... Lideres del mundo.
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INTRODUCCION

os insectos son la especie animal mas abundante del planeta,

con infinidad de interacciones destacando las que ocurren entre

estos las plantas y el hombre. Los insectos habitan en todos
los rincones del planeta realizando durante el desarrollo de sus ciclos
vitales, funciones que desde el punto de vista humano pueden ser per-
judiciales como el caso de los insectos plaga de los agro cultivos y los
transmisores de enfermedades (vectores) o benéficos como lo son los
insectos degradadores de materia organica y los polinizadores (abejas).
El estudio de la bioecologia de los insectos ha facilitado la comprension
de los sistemas mas complejos de la vida en general. La sistematica de
insectos ha hecho grandes contribuciones en su estudio, evidenciando el
hecho de que existen entre uno y cinco millones de especies, esto es por
mucho, mas de las especies que existen entre plantas y animales juntos.
Dos factores importantes han contribuido al éxito de los insectos: 1. Su
alta capacidad adaptativa y 2. Su alta capacidad reproductiva.

Si bien es cierto de las ventajas que ofrece sus ciclos biologicos
cortos también lo es el hecho que en la reproduccion sexual de estos se
requiere de “coincidencia armoénica” de los participantes. En la mayoria
de los casos este evento involucra mecanismos de comunicacion sofis-
ticados en los cuales participan sustancias quimicas conocidas como
feromonas. El termino feromona fue definido inicialmente por Karlson
y Luscher (1959) como las sustancias quimicas que los animales emi-

ten para comunicarse con miembros de su misma especie, la palabra

[15]
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proviene del griego “pherein” (transportar) y “hormdin” (excitacion). Las
feromonas frecuentemente son mezcla de dos 0 mas compuestos, uno
de ellos puede participar en la orientaciéon mientras que los otros pue-
den estar relacionados con la atraccion sexual, sincronizandose fisiold-
gicamente con la pareja.

Las feromonas son producidas por los insectos en diferentes par-
tes del cuerpo, como son la cabeza, el torax y sus extremidades, gene-
ralmente a través de diferentes glandulas exocrinas que son utilizadas
como mecanismos quimicos de comunicacién de recursos y fundamen-

talmente como atrayente sexual (Cuadro 1).

Cuadro 1. Emisién de feromonas sexuales por diferentes especies de insectos

Nombre cientifico Nombre quimico Referencia

Adoxophyes orana (Lepidoptero, Tor- | 9cis/11 trans, acetato de tetra- | Jacobson et
tricidae) decilo al 1970

Anthonomus grandis (Coleoptera,
Curculionidae)

. . Silverstein et
3-trans,5-cis-tetracadenoico al, 1967

Silverstein et

Anastrepha oblicua(Diptera,Tephriti- (2)- 3 nonenol, (E,E) afarneseno Silveret

dae)

Pankiw et

Apis mellifera (Himenoptera, Apidae) | Metil-p-hidroxibenzoato 211996

Acido (E)-9-ceto-2-decenoico

4 hidroxi-3-metoxifeniletanol

GLANDULAS PRODUCTORAS DE FEROMONAS
EN LA FAMILIA APIDAE

A continuacién se presenta un estudio mas detallado de la emision de

volatiles de los insectos sociales, haciendo énfasis en la familia Apidae
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(Himenoptera), debido a que es un grupo de insectos polinizadores mas
estudiados por su importancia econémica y por los servicios ambienta-
les que proporcionan, se describen las feromonas mas relevantes que se
conocen, su origen glandular y las partes del cuerpo donde se localizan
(Gilley ez al., 20006; Keeling 2002; Slessor ¢ al., 1990; Cruz-Landim 2002).

GLANDULAS DE LA CABEZA

Las abejas son artréopodos caracterizados por tener el cuerpo dividido
en cabeza, torax, abdomen y extremidades. La cabeza consta de varios
segmentos unidos entre si para formar una capsula cefalica esclerotiza-
da, distinguiéndose en ella los ojos, las antenas y las mandibulas. Las
mandibulas en las abejas es un 6rgano auxiliar para su alimentacion, y
ligadas a ellas se han desarrollado un par de glandulas que poco o nada
tienen que ver con la alimentacion, pero si y de manera importante con
la comunicacién intraespecifica. HEstas glandulas se encuentran ampli-
amente distribuidas entre los insectos en general. Es una estructura en
forma de bolsa unida directamente a la mandibula (Snodgrass 1956;
Chapman 1998). En los Himenépteros, las glandulas mandibulares es-
tan presentes en los adultos de todas las especies. En la cabeza de las
abejas se localizan dos pares de glandulas productoras de feromonas:
1) La glandula mandibular y 2) La glandula labial. La morfologia y de-
sarrollo de estas glandulas varia entre las especies, entre los sexos de la
misma especie y entre las castas. Esto sugiere funciones especificas para
cada caso.

La glandula mandibular en Apzs mellifera, probablemente el in-

secto social mas estudiado, esta constituida por una mezcla compleja
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de al menos 50 compuestos diferentes, destacando al menos cinco con
actividad feromonal relevante (Pankiw ez a/., 1996) (Cuadro 2). Debido
a su complejidad aun se desconoce la funcion que desempefian muchos
compuestos presentes en esa mezcla, pero se sabe que cinco de ellas
participan en funciones vitales dentro de la organizaciéon de la colonia.
Esta glandula se le localiza funcionalmente tanto en la reina como en
sus obreras, en las nodrizas de estas ultimas secreta el acido 10, hidroxi,2
decenoico, principal componente lipido del alimento larvario (Butenandt
et al., 1959), y el acido octanoico y otros acidos volatiles, mientras que en
las obreras mayores, especificamente en las guardianas, se produce la
2-heptanona, con funciones de feromona de alarma o defensa, aunque su
efecto es mas débil que la feromona del aguijon (Graham 1992, Slessor
et al., 2005). En la reina, la feromona mandibular esta constituida prin-
cipalmente por los compuestos descritos en el cuadro 2. Esta feromona
de la reina es la responsable de mantener la cohesién y organizacion de
la colonia funcionando como una feromona releaser, esto es inhibiendo o
propiciando el desarrollo de ciertas actividades como son la inhibicién
de los ovarios en las obreras (primer feromonas) o la apariciéon de nue-
vas celdas reales en la colonia (Graham 1992: Slessor ¢ al., 2005). En los
zanganos de Apis la feromona mandibular ayuda a la formacion de las
congregaciones de zanganos en lugares adecuados para el apareamiento
(Graham 1992). Los machos del género Bombus, utilizan secreciones de
la glandula mandibular como atrayente sexual. En las abejas sin aguijon
(Himenoptera, Meliponini), se ha observado que la glandula mandibular
regula diferentes funciones: defensa (Oxyfrigona tataira), repelencia para
atacar (Lestrimellita limao), comunicacion (S. postica) (Craz Landim ez al.,
2005), por otro lado la feromona mandibular de reinas de meliponinos,

aunque parece tener un efecto similar sobre la colonia como en el caso
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de Apis, hay comportamientos como la formacion del séquito de la reina

(retinue) que los Meliponini aun no realizan.

Cuadro 2. Componentes identificados en la glandula mandibular de Apis mellifera virgen
y fecundada a diferentes edades, (Pankiw et al.,1996).
Nombre del Compuesto Abreviatura Reina virgen (edad en dias) Reina
fecundada
1 3 7 14
Metil-p-hidroxibenzoato HOB 0.1 t t t 31
P ' (8%)
. . 25 159 422 497 137
Acido (E)-9-ceto-2-decenoico 9 ODA (1%) | (56%) | (73%) | (77%) (37%)
4 hidroxi-3-metoxifeniletanol HVA 0.5 1.4 3.3 5.6 (?;;)
0
Acido 9 hidroxidecanoico 9HDAA 0 0.6 1.2 1.2 t
. . . . 3.4 20 35 32 28
Acido 9 hidroxi-2-decenoico 9HDA (2%) (7%) (7%) (5%) (13%)
14
Acido 10 hidroxidecanoico 10HDAA 1.3 0.2 0.5 0.5 (4%)
o
. . . . 12 9 25
Acido (E)-10-hidroxi-2-decenoico 10HDA 1 2 (2%) (2%) (7%)
En negrita compuestos con actividad feromonal importante encontrados en las especies de Apis mellifera.
Los compuestos en bajas concentraciones son denotados por “t". La composicién porcentual esta dada
entre paréntesis en relacién con los otros compuestos presentes.

La glandula labial cefalica produce feromonas involucradas en
la comunicacién de recursos en abejas eusociales (Cruz-Landim ez a/.
2005) o como atrayente sexual en especies menos evolucionadas (Bozz-
bus spp). BEn. Apis mellifera estas feromonas estan formadas por alcanos
de cadena larga (C17-C35) y alquenos (C23-C33) principalmente (Kat-
zav-Gozansky ez al. 2001). En las abejas sin aguijoén han sido identifica-
dos 145 compuestos (Cruz—Landim ez a/ 2005), entre los que se incluyen
ésteres, alcoholes, carboxilatos, terpenoides, aldehidos, cetonas y lac-

tosas aromaticas, todas participando en la comunicaciéon de recursos
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(Jarau ef al., 2004a). En el térax, se ubica la glandula labial toracica con

funciones semejantes a la glandula labial cefilica.

GLANDULAS DEL ABDOMEN

Glandula de Dufour. Se le encuentra distribuida en todas las hembras
de los himendpteros y se le relaciona con el aguijon. Los componentes
principales son lipidos de cadena larga con compuestos volatiles oxige-
nados. Sus funciones son multiples y no estan bien establecidas. Se le
relaciona con la produccién de sustancias para proteccion de los hueve-
cillos en las celdas y en la eliminacién de huevos depositados por seudo
reinas (obreras ponedoras) (Retnieks 1995). Estudios recientes sugieren
que puede jugar un papel importante en el control organizativo que
ejerce la reina sobre la colonia, (Katzav-Gonzansky 2001). Los com-
puestos descritos para la reina son principalmente alcanos y esteres es-
pecificos (hexadecanoato de tetradecilo y el tetradecanoato de hexade-
cilo), mientras que en las obreras predominan los alcanos. Craz-Lopez
et al., (2001), encontraron acefato de transgeranilo en secreciones de la abeja
sin aguijon Nannotrigona testaceicornis. En Frieseomelitta spp se han descrito
alcanos, alcoholes y aldehidos (Patricio 2003). En tanto que en reinas de
Melipona bicolor se han descrito esteres de acetato y de isoburato (Abdalla
et al., 2004).

Las glandulas tergales. Estas tienen un papel muy semejante al
de las glandulas mandibulares de las reinas en cuanto a la formacion
del sequito de la reina por las obreras, tambien se le reconoce una fun-
cién adicional, que es el de reconocimiento de la reina por las obreras.

En abejorros (Bombus spp) participa en la comunicaciéon de recursos

20
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comunicando a otras obreras presencia de los mismos. En estas especies
se han identificado al ewcaliptol, el ocimenoy el farnesol (Granero et al., 2005).

Glandula de veneno. Estas feromonas son extremadamente
efectivas en provocar el comportamiento defensivo en el género Apis,
por muchos afios se considero al acetato de isoamilo como el unico
componente de las feromona (Boch e7 a/., 1962), recientemente se han
identificado una mezcla mas compleja, entre los que destacan por su
abundancia: el acetato de isopentilo, 2-nonanol, el isopentanol, el ac-
etato de n-butilo, el acetato de benzilo, el acetato de n-octilo y el (Z)-
11 eicosan-1-ol. Estos componentes promueven el comportamiento de
defensa, que a diferencia del de alarma, provoca que las abejas ataquen
directamente a sus potenciales enemigos (Graham 1992; Slessor e al.,
2005). Esta diversidad de compuestos presentes en esta glandula, no
es comun entre los insectos eusociales por lo que posiblemente desem-
pefien funciones adicionales mas complejas.

Glandulas ceriferas. Al iniciar la construccién de celdas, las
obreras de A. mellifera sintetizan una serie de compuestos oxigenados
que promueven el comportamiento de almacenamiento y forrajeo. Se
han identificado aldehidos como el nonanal, el decanal, el furfural, el
benzaldehido y el undecanal que motivan este proceso de desarrollo de
la colonia (Graham 1992).

GLANDULAS UBICADAS EN LAS EXTREMIDADES

Glandulas tarsales. En la reina de Apis mellifera, estas glandulas con-
tribuyen a inhibir la construccion de celdas reales. En las obreras, sirve

para la comunicaciéon de recursos o bien en la orientaciéon de abejas
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extraviadas. Se ha observado que en los abejorros, funcionan como re-
pelentes, sefializando recursos ya explotados a otros individuos, identi-
ficandose al n-eicosano como la sustancia con mayor actividad repelente
(Goulson ez al., 2000). En las abejas sin aguijén las feromonas actiian
como atrayentes en la comunicacién de recursos (Jarau ez al., 2004b).
Adicionalmente se han identificado nuevas feromona como la de
la cria, constituida principalmente por esteres etilicos y metilico de los
acidos palmiticos, linolénico, estearico y oleico, los cuales se sabe sirven
como senales para la operculacion de las celdas de cria. También se ha
identificado al oleato de etilo en las forrajeras cuya funcién esta rela-
cionada con el control demografico de la colonia (Slessor e al., 2005).
El E-B, ocimeno fue identificado por Gilley ez a/ (20006), en reinas de
Apis mellifera fecundadas con funciones atn desconocidas. Finalmente,
de manera especial, hacemos mencién de la feromona indentificada
en los volatiles de las reinas virgenes y fecundadas de Tetragonisca an-
gustula, la cual consiste fundamentalmente en una mezcla de tres com-
puestos organicos, siendo el hexanoato de isopropilo el compuesto mas
abundante y producido en el abdomen de la reina, no obstante atin es
necesario realizar mas estudios de campo para conocer su importancia

durante el proceso reproductivo (Fierro ez al., 2011).
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INTRODUCCION

a clase insecta ha clasificado a las abejas dentro de la familia

Apidae. Las abejas son consideradas como avispas que evolu-

cionaron, abandonando su estilo depredador de vida para con-
vertirse en recolectores de polen y néctar los cuales les proveen los
nutrientes y energia para su desarrollo. Las avispas provistas de aguijon
y, que estan relacionadas evolutivamente con las abejas, cazan a otros
insectos o aracnidos para el alimento larvario de sus crias. Sin embar-
go no es raro observar que los adultos frecuentemente se alimentan
del néctar de las flores sin dificultad pues sus érganos bucales estan
bien adaptados para chupar o lamer. Las abejas ancestralmente pud-
ieron haber tenido una avispa o espécimen equivalente con estas carac-
teristicas, capaz de ingerir néctar y en su momento, con las condiciones
propicias, empezo a colectar polen para alimentar a sus crias en lugar de
cazar a sus presas (Michener 1974). Una de las adaptaciones relevantes,
esta relacionada con el desarrollo de estructuras anatémicas adapta-
das para la colecta y transporte de polen y la presencia de glandulas
productoras de feromonas. Todas las abejas han desarrollado un pelaje
abundante y patas posteriores anchas adecuadas para colectar el polen,

marcar la ruta y transportarlo de regreso al nido (Figura 1).
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Fig. 1. Pata posterior de una abeja. lzquierda pata regular de un insecto no social, al centro pata de una
abeja con escopay a la derecha con corbicula, las dos ultimas adaptadas para transportar polen (Cortesia
de Diego Contreras).

Las primeras abejas deben haber aparecido en el paleocontinente
Gondwana, que es la época coincidente con la aparicion de las plantas con
flores (Raven y Axelrod, 1974). Aunque el f6sil de abeja data de tiempos
mucho mas recientes se considera su origen en avispas que habitaron el
cretaiceo medio, hace 100 millones de afios, en coincidencia con la apa-
ricién de las angiospermas como la vegetacion mas abundante (Michener
1974). El registro del f6sil encontrado data del Eoceno hace 40 millones
de afos, este espécimen ya presentaba caracteristicas bastante desarrolla-
das semejantes a la abeja actual, por lo que se considera que su aparicion
fue mucho tiempo antes (Manning 1952). De cualquier forma, la aparicion
de las abejas se hipotetiza como intimamente relacionado con la aparicién
de las angiospermas esto es, con plantas que producen una gran variedad
de flores, con olores, colores y formas diferentes y adicionalmente una
recompensa, como lo es la produccién abundante de néctar y polen para
atraer a las abejas y estas en el proceso de recolecta, transfieren el polen
entre las plantas favoreciendo una eficiente polinizacién. La co-evolucion

a partir de las interacciones insecto-planta es un tema modelo altamente
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atractivo para el estudio de la evoluciéon, ampliamente discutido y dis-
cutible y es a partir de aqui donde, podriamos intentar responder las sigui-
entes preguntas: ¢Cémo ha evolucionado la comunicacién quimica en Ap-
idae? ¢Se podria generar un arbol filogenético hipotético a partir de estos
cambios evolutivos? Planteamientos que se desarrollan bajo la hipotesis
de que las abejas evolucionaron a partir de un origen comuin y desde la
perspectiva de los cladistas, donde los organismos mas complejos esto es,
que presentan mecanismos de comunicaciéon mas sofisticados y en con-

secuencia mas eficientes son considerados como los mas evolucionados.

EUSOCIABILIDAD DE LAS ABEJAS

Las abejas (Hymenoptera, Apidae) son mutualistas de las plantas con
flores alimentandose basicamente del polen y néctar que éstas producen,
recibiendo a cambio una eficiente polinizacion. LLa mayoria de las espe-
cies de Apoidea son solitarias, sin embargo las tribus Apini y Meliponi
contienen las estructuras mas complejas de eusociabilidad (Michener,
1974). Esta eusociabilidad viene acompanada de sofisticados sistemas de
comunicacién quimica mediante la emision de mezclas de volatiles pro-
ducidos en diversos sistemas glandulares mencionados en el Capitulo L.
Existen varios estudios que abordan los sitemas glandulares de las abejas
(Cruz-Lamdim, 1967), y la quimica de las secreciones exocrinas produ-
cidas por éstas (Bell y Cardé, 1984; Vander Meer ¢ al., 1998). Las abejas
eusociales, se caracterizan por su division de castas conformada por la
reina (hembra con sistema reproductor bien desarrollado), las obreras
(hembras con sistema reproductor atrofiado) y los zanganos (machos)
(Figura 2).
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Fig. 2. Una reina de Scaptotrigona mexicana después de ovipositar seguida de un pufiado de obreras
(Foto de Diana Caballero), a la derecha los machos o zdnganos agrupados en una congregacién
de zénganos. Abajo, reina de Tetragonisca angustula fecundada (Fotos del autor).

En esta divisiéon cada individuo desempefna durante su vida dife-
rentes funciones jerarquicas determinadas por ejemplo, los zanganos
desempefian un unico papel fundamental: fecundar a la reina. Se ha
documentado plenamente que en Apis mellifera los zanganos no reali-
zan labores de forrajeo ni participan en el mantenimiento ni defensa
de la colonia, es importante sefialar que durante el apareamiento, los
zanganos solo pueden aparearse una sola vez ya que durante la cépula,
sus 6rganos reproductores se desprenden lo cual les ocasiona la muerte
minutos después (Sakagami, 1982). En las abejas sin aguijon los estu-

dios son menos abundantes y en consecuencia se conoce poco sobre las
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feromonas de la reina y los integrantes de la colonia, pero se han iden-
tificado algunos compuestos no tan complejos como en Apis, pero con
funciones semejantes a nivel organizativo de la colonia, por ejemplo, en
Trigona recursa las glandulas labiales son las reponsables de la produccion
del decanoato de hexilo utilizada como feromona de marcaje por los re-
cursos (Jarau ez al., 2000), en Scaptotrigona posticala mezcla de compuestos
a base de alcoholes secundarios de cadena corta (2-alcohdles), localiza-
dos en la cabeza de reinas virgenes, provocan la atraccién de los zanga-
nos (Engels ¢z al., 1990). Asimismo en S. mexicana, compuestos a base de
2-alcohdles estan presentes en los extractos cefalicos en ambos estados
de la reina (virgenes y fecundadas), pero en altas concentraciones en las
reinas virgenes, a los cuales responden los zanganos (Verdugo-Dardon
et al., 2011); lo mismo se ha observado con Tetragonisca angustula, donde
tres esteres fueron identificados con funciones de feromona, siendo el
hexanoato de hexilo el compuesto mas abundante en reinas virgenes
(Fierro et al., 2011). No obstante, un tema menos estudiado ha sido la
etologia y bioecologia de los zanganos, debido principalmente a que
éstos no contribuyen en ningin aspecto al desarrollo o cuidado de la
colonia y sus crias, tampoco son polinizadores y menos ain a aumen-
tar las reservas de miel. No obstante, estudios sobre la conducta de los
zanganos podrian ser muy utiles en programas de reproduccion, para el
mejoramiento y calidad del apareamiento asegurando la reproduccién
y perpetuidad de especies principalmente de aquellas que se encuen-
tran amenazadas y en peligro de extincidon, como las especies de abejas
Meliponas, especialmente Melipona beecheiz, M. fasciata, M. solani y otras
(Moo-Valle et al., 2001), especie en grave riesgo de extincion (Quezada
et al., 2001; Villanueva ez al., 2003; 2005).

29



Conservacion y restauracién de los polinizadores sociales de México
(Apidae: Meliponini). Su evolucién, comunicacién quimica y reproduccion

LA COMUNICACION QUIMICA EN LA FAMILIA APIDAE

La familia Apidae esta constituida por cuatro tribus: Apini, Meliponini,

Bombini y Euglosini (Winston y Michener 1977) (Figura 3).

CLASIFICACION TAXONOMICA

| RENO ANMAL

|

CLASE INSECTA

|
| ORDEN HYMENOPTERA |

FAMILIA APIDAE

1
i |
SUBFAMILIA SUBFAMILIA
BOMBINAE APINAE

1 1
{ | | ]

TRIBU EUGLOSINI| | TRIBU BOMBINI [rmu ueumnml TRIBU APINI

Fig. 3. La tribu de las abejas sin aguijon, Meliponini comprende mas de 300 especies de distribucion
Pantropical, mientras que los Apini, estan constituidos por nueve especies de Apis
de origen oriental y occidental.

Cada una de estas tribus han desarrollado diferentes niveles de
comunicacién y en consecuencia presentan diversos grados de socia-
bilidad, reconociéndose a los Meliponini y Apini los que presentan las
caracteristicas sociales mas elaboradas (eusociales) de todas las abejas
(Michener 1974).
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La comunicacién se define como la transmision de informacion
entre un emisor y un receptor mediante un cédigo comian (Wilson,
2000). En los insectos, la comunicacion puede llevarse a cabo mediante
la emision de sonidos, estimulos visuales (danza) y sefiales quimicas
(feromonas), siendo una herramienta muy util en procesos esenciales
como el apareamiento, alarma, y la organizacion, entre otros. Un caso
tipico de comunicacién ocurre cuando individuos de algunas especies
de insectos eusociales informan sobre el lugar donde se localizan recur-
sos, proceso llamado reclutamiento o comunicacién de recursos (Wil-
son, 2000).

Las abejas eusociales (Hymenoptera, Apidae) tambien interactian
con otros organismos de varias maneras, como mutualistas con las plan-
tas con flores o como competidores con otros integrantes del gremio de
los polinizadores. Como competidores, los sistemas de comunicacién
para la localizaciéon de los recursos (distancia, direccion y altura), les
confieren grandes ventajas, especialmente cuando los recursos son por
temporadas o agrupados en ciertas regiones, como suele ocurrir en las
diferentes regiones del mundo. De esta manera las diferentes especies
de la familia Apidae han desarrollado sistemas de comunicacion de re-
cursos, o de reclutamiento. Observandose en algunas de ellas, sistemas
de reclutamiento mas elaborados y mas eficientes que otras, reflejando
con ello su historia evolutiva. La eficiencia en la comunicacion de los
recursos se puede observar por la abundancia y dispersion de la especie
en general o en lo particular, por la proporciéon de abejas que han re-
cibido informacién espacial de un recurso y que eligen dicho recurso
aun en presencia de otras alternativas similares. Este desempefio de alta
precision puede ser medida a nivel individual como la capacidad de una

recluta de dirigirse a un recurso comunicado por una exploradora con
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base no solo a sefiales quimicas sino también a su experiencia y a los

estimulos visuales y térmicos (Sanchez ez al., 2004).

COMUNICACION QUIMICA DE APINI Y MELIPONINI

Los estudios de investigacion enfocados a la biologia de la reina son
por mucho, mas abundantes que los realizados en zanganos. Uno de los
temas mas abordados son los relacionados al estudio de sus glandulas y
sus secreciones exocrinas. Las feromonas sexuales son volatiles emiti-
dos por la reina. Estas secreciones involucran una mezcla de componen-
tes provenientes de numerosos tejidos enddcrinos, incluyendo la cuticu-
la, y muy pocas feromonas sexuales han sido totalmente caracterizadas
usando bioensayos y pruebas electrofisiologicas. En Apisla feromona de
la reina es una mezcla compleja de al menos 50 compuestos quimicos,
como se discute en el Capitulo I (Cuadro 2) y que estos compuestos
solos o combinados ejercen un impacto en la organizacién y cohesion
de la colonia, o de tipo fisiol6gico. La inhibicién de actividades como la
produccion de nuevas reinas y el desarrollo de los ovarios en las obreras
son reguladas por la feromona de la reina, las cuales a nivel molecular
bloquean el desarrollo fisiolégico para realizar dichas funciones (Beggs
et al., 2006; Vergoz et al., 2007). En el caso de las abejas sin aguijon,
se ha observado que varias de ellas también utilizan la comunicaciéon
quimica dejando deposiciones de feromonas ya sea en el sitio donde
se encuentran los recursos o a lo largo de una ruta hacia el nido como
indicadores que permitan la facil re-localizacion de los recursos (Hrncir
et al., 2004). Para conocer el origen de estos compuestos, en algunas es-

pecies de abejas sin aguijon se han realizado estudios de las principales

32



Capitulo I
Evolucién de la comunicacién quimica en la familia Apidae

glandulas productoras de feromonas (Jarau ez al., 2004a; Grajales ef al.,
2005), aunque se ha considerado por muchos afios (como ocurrié en
Apis) que la glandula mandibular es la fuente principal de la emision
de las feromonas en los diferentes géneros y especies de meliponinos
(Michener, 1974; Roubik, 1989), sin embargo esto no es completamente
cierto (Jarau ez al., 2004b), como se observo en experimentos de reclu-
tamiento con Scaptotrigona postica (Lindauer y Kerr, 1960; Nieh y Roubik,
1995), donde las reclutas nunca reconocieron el marcaje con compues-
tos sintéticos de la glandula mandibular efectuado en direcciéon opuesta
al realizado en forma natural por las forrajeras, concluyendo que las
secreciones de la glandula mandibular por si sola no son suficientes
para provocar reclutamiento a través de una ruta marcada con estas
substancias. En otras pruebas, el 2-heptanol, compuesto principal (por
su abundancia) localizado en extractos cefalicos de obreras de Trigona
spinipes, obtuvo una baja respuesta cuando se intent6 utilizarlo como
feromona de marcaje (Kerr 7 al., 1981). El 2- heptanol también ha sido
identificado como el segundo compuesto mas abundante después del 2-
nonanol en extractos cefalicos de reinas fisiogastricas (reinas virgenes)
de Scaptotrigona mexicana, y aunque se observo la atraccion de obreras
a dichos extractos, no se especifica el compuesto quimico que provo-
ca dicha atraccién y su probable empleo como feromonas de marca-
je (Grajales e# al., 2005). Estudios dirigidos para conocer las fuentes
glandulares de las feromonas y la composiciéon quimica de las mismas
en T. recursa y I. spinipes descubrieron que el decanoato de hexilo y el
decanoato de octilo, dos ésteres de cadena corta, son las feromonas de
marcaje plenamente identificadas para cada una de las trigonas respec-
tivamente y que las glandulas labiales son las responsables de su pro-
duccién (Jarau ef al., 2004b; 20006). La glandula labial es una porcién
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cefalica bien desarrollada en las abejas nativas la cual se encuentra en
la parte anterior de la cabeza y por encima de la glandula mandibular
(Cruz-Landim, 1967) y cuyas funciones aun se desconocen. También se
ha identificado que la feromona de marcaje en M. seminigra es producida
por la glandula epitelial localizada en el tendén retractor de sus extremi-
dades y no en las glandulas tarsales como se habia considerado (Jarau ez
al., 2004a; Barth ez al., 2008). Congruente con su diversidad y formas de
vida, Apini y Meliponini presentan numerosos mecanismos sensoriales
que pueden ser usados por las abejas como canales de comunicaciéon no
s6lo para comunicacién de recursos sino también para atraer al sexo
opuesto y lograr el apareamiento. No obstante, las sefiales quimicas pa-
recen ser en las abejas y muchos otros érdenes de insectos, el método
comun mas utilizado para el reconocimiento de conespecificos para
realizar el apareamiento (Lewis, 1985). Una de las primeras feromonas
sexuales identificadas en insectos fue la denominada “substancia de la
reina” en Apis mellifera, la cual es producida en la glandula mandibular
de la reina (Gary 1962; Butler, 1971). Aunque el extracto crudo de la
glandula mandibular de la reina es altamente atractiva a los zanganos, el
acido 9-ceto-(E)-2-decenoico (9-ODA), es el atrayente principal, y solo
demostré ser mas atractivo que los otros compuestos individualmente,
presentes en la mezcla. El papel predominante de este compuesto fue
confirmado por electroantenografia (EAG) (Kaissling y Renner, 1968;
Brockmann y Briickner, 1998) y en pruebas de campo se observo que
los extractos de la glandula mandibular fueron capaces de atraer zanga-
nos a una distancia de hasta 60 m a partir de un area de congregacion,
donde el apareamiento suele ocurrir. Se ha observado tambien que los
zanganos son atraidos por los extractos de las glandulas tergales de la

reina. Los compuestos de estas glandulas probablementes estimulan el
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comportamiento copulatorio en los zanganos, porque después de ser
expuestos a estos volatiles los machos buscan el contacto con la reina.
Otros ejemplos de feromonas sexuales producidos en la glandula man-
dibular de la reina han sido localizados en abejorros (Van Honk ez al.,
1978), Andrena spp. (Tengo, 1979.), Colletes spp. (Vander Meer e/ al.,
1998) y las eusociales abejas sin aguijon (Engels, 1987; Engels ef al.,
1990). Las funciones de las secreciones de la glindula mandibular como
feromona sexual han sido sustentadas con pruebas de comportamiento
empleando extractos de las glandulas. Sin embargo la importancia de un
compuesto quimico en particular raramente ha sido demostrada. En las
abejas sin aguijon de Scaptotrigona postica, los compuestos quimicos a base
de 2-alcoholes atrajeron a machos a distancias lejanas, pero los inten-
tos de copula sélo se observaron en los bioensayos cuando a la mezcla
de 2-alcoholes se le adicionaba, en pruebas de corta distancia usando
mezcla sintética, el compuesto a base de 2-cetonas, estos compuestos
también fueron encontrados en la glandula mandibular de la reina (En-
gels, 1987).

EvoLucioN ¥ Co-EVOLUCION

La aparicion de nuevas especies aun sin describir son el producto de la
evolucion de millones afios de cambios graduales y presion ecolégica. La
competencia puede llevar a poblaciones enteras hasta la extincion o bien a
especializarse buscando recursos alternos (Roubik 1989). Muchas especies
de insectos comparten caracteristicas morfoldgicas y etolégica que provo-
can una interseccion de nichos y en consecuencia se produce competencia

(Roubik 1989), la cual también puede ser explicada en términos de los os-
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cilatorios acoplados, donde la armonia observada en un ecosistema se ve
alterada con la extincién o la introduccion de nuevas especies, estabilizan-
dose el ecosistema hasta que se logre el acoplamiento (proceso evolutivo)
o adaptacién a los cambios ocurridos (Vandermeer 20006). Este tipo de
sobrelapamientos generalmente ocurre en especies que tienen un origen
filogenético inmediato anterior comin (Noll 2002). LLa competencia pue-
de originar la aparicion de caracteristicas que le provean de ventajas sobre
las otras especies que en el caso de Apidae es relevante observar como las
tribus Apini y Meliponini poseen caracteristicas sociales muy semejantes
y consecuentemente altas competidoras entre si, mientras que Bombini es
una tribu con un comportamiento social menos evolucionado, agrupado

con la tribu Euglosini de comportamiento solitario (Michener 1974).

PROPUESTA DE ARBOL FILOGENETICO PARA LA FAMILIA APIDAE

Basados en datos moleculares se han propuesto al menos dos hipétesis
sobre la filogenia de la familia Apidae. Sin embargo la mas sustentada
parece ser la que se fundamenta en estudios moleculares y morfologi-
cos (“Evidencia total”), (Chavartia y Carpenter, 1994), en el cual Meli-
ponini y Apini se ubican como grupos hermanos, altamente sociales.
(Roig-Alsina y Michener, 1993). Michener (1969), por definicién ordené
a las abejas en dos grupos: 1. Las abejas primitivas, Euglosini y Bombi-
ni, que no presentan diferencias morfologicas relevantes entre las cas-
tas, y los nidos son pequefos (excepto en Bombus spp) y 2. Las abejas
altamente sociales (Eusociales), Meliponini y Apini, que presentan un
comportamiento bien definido, diferenciacién anatémica y fisiologica de

las castas (con sus excepciones) y un sistema de comunicacion altamente
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eficiente. Entre las abejas eusociales, Apis mellifera por su importancia
econdémica, ha sido la mas estudiada en todos los aspectos, observan-
dose la presencia de mecanismos de comunicacion intranidal altamente
elaborados (como la danza en forma de ocho), que son considerados
como un verdadero lenguaje, equiparable a las diferentes formas de
comunicaciéon humana y la deposicion de feromonas extranidales (von
Frisch 1967a, 1967b; Dyer, 2002). Los estudios en las tribus hermanas de
Apini, como los Bombini y Meliponini (abejas sin aguijon), hasta ahora
han mostrado la ausencia de un sistema de comunicaciéon como el de A.
mellifera, con resultados ademas bastante contradictorios entre algunas
de sus especies (Nieh y Roubik, 1995; Hrncir ez al., 2004), a pesar de que
también son capaces de reclutar (Nieh 2004).

Con la aparente ausencia de un lenguaje como el de A. mellifera,
los Meliponini y los Bombini han desarrollado una serie alternativa de
comportamientos que les permiten reclutar, como el pilotaje y la deposi-
cién de feromonas de ruta y del recurso (Nieh 2004), que forman parte
integral de sus sistemas usados durante el forrajeo. Segun lo anterior, los
sistemas de comunicacioén se encuentran presentes en el género Apis en
los abejorros y en las abejas sin aguijon, pero no en las abejas solitarias
Euglosini (Peruquetti 2000). Las especies de cada tribu presentan sus
propias caracteristicas para comunicarse con mayor o menor eficiencia
cuando se comparan entre ellas; por ejemplo, la comunicacién dentro
del nido de la distancia y direccion de los recursos, a través de la danza
en ocho solo la realiza Apis, mientras que las abejas sin aguijon y los
abejorros, se limitan a una serie de movimientos aun no descifrables
para llamar la atenciéon de otras obreras, sobre el descubrimiento de
nuevas fuentes de alimento.(Lindauer y Kerr, 1960; Kerr ef al., 1981,
Dyer y Seeley, 1991; Esch ez al., 2001; Jarau et al., 2002). Otra forma
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adicional de comunicarse es a través del contacto con las antenas y la
trofalaxis, esta ultima se refiere al intercambio de alimentos liquidos
entre individuos de la misma colonia. Esta forma de comunicacion es
considerada como la forma mas primitiva de comunicacién, utilizada
para dar informacion acerca de la calidad y el olor del alimento. Este
mecanismo de comunicacién esta ampliamente distribuida en Apini y
Meliponini (Wilson 2000); pero no en Bombus especie que coincidente-
mente no comunica presencia de recursos (Hart y Ratnieks, 2002; Nieh
2004). En lo referente a la comunicaciéon extranidal, la produccion y de-
posicion de feromonas es el mecanismo de comunicacion utilizado con
mayor frecuencia entre las especies de abejas sociales. Las feromonas
de comunicacién de recursos se secretan principalmente en las glandu-
las mandibulares, labiales, tarsales y tergales (Discutido en Capitulo I)
(Nieh 2004). Las diferentes especies de abejas suelen tener diferentes
estrategias para depositar feromonas. Por ejemplo algunas especies de
abejas sin aguijon seflalan toda la ruta para la ubicaciéon del recurso
depositando feromonas en su regreso desde la fuente de alimento des-
cubierta por las exploradoras hasta la colonia (Lindauer y Kerr 1960;
Kerr et al. 1981; Nieh 2004). Otras especies de abejas sin aguijon solo
depositan feromonas a una corta distancia del recurso, pero no en todo
el trayecto de regreso a la colonia (Nieh 2004), mientras que otras espe-

cies solo se limitan a marcar solamente el recurso.

ARBOL FILOGENETICO HIPOTETICO PROPUESTO POR NOLL PARA
LAS ABEJAS CORBICULADAS (HYMENOPTERA, APIDAE)

Basado en patrones de comportamiento de la familia Apidae (Euglosini,

Bombini, Meliponini y Apini), Noll (2002) desarroll6 un cladograma
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con énfasis en el comportamiento social, aplicando para ello 42 rasgos
sociales. Algunos ejemplos de los caracteres utilizados en su respectivo
orden establecido por Noll son los siguientes. 1. Coleccién y almacena-
mientos de compuestos quimicos aromaticos por los machos 2.- Sitio
de nidificacién y estructura general 6.- Habitos de higiene. Otros ca-
racteres refieren a: 8.- Materiales utilizados en la construccion de las
celdas, 10.- Arquitectura de la cria, 11.- Forma de las celdas, 12.- Celdas
reales, 26.- Transportacion de polen, 28.- Comportamiento de forraje,
36.- Fundacién de una nueva colonia, 41.- Diferencias morfolégicas
entre las castas.

La figura 4, presenta el resultado obtenido de la evolucién de la sociali-
dad en la familia Apidae basado en los caracteres arriba mencionados,
este cladograma resulté congruente con los obtenidos por Reig-Alsina
y Michener (1993), quienes emplearon caracteres morfologicos y con
los obtenidos por Chavarria y Carpenter, (1994), quienes utilizaron la
combinacién de caracteres morfolégicos y moleculares. Los resultados
de Noll (2002), no expresan la evolucion en términos de sus sistemas de
comunicaciéon y menos aun bajo la perspectiva del uso de feromonas.
Siendo congruentes con los estudios de la evolucion social de la familia
Apidae propuesto por Noll, se agregan a la figura 4, las caracteristicas
de los sistemas de comunicacién de cada tribu, mientras que en la figura
5 se presenta un arbol filogenético (hipotético), considerando exclusiva-
mente para cada tribu, los mecanismos de comunicaciéon que han desa-
rrollado y el comportamiento que se genera (Noll 2002), pues el proceso
evolutivo en lo social debe ser congruente con un rasgo también social

como lo es la comunicacién (ver notas en la Figura 4).
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Epichans zonata Abejas solitarias, comunicacion
Centris pallida quimica limitada.
Eufriesea auriceps
Eulgama nigrita Euglossini Comunicacion y nidos

Euglossa cordata rudimentarios, no enjambran, son
Bormbus nevadensis | temporales,

Bombus morio -
Bombini
Bombus atratus

Bombus terrestris

1810

8012 20 25 20 31

4
18 24 27 30 38 810 12 22 27 38 I::—_Ap«s melliifera P
Waras s Lo Apis dorsata i
81318 2420 3137 41 | 1007100710 Frieseomelita varia Comunicacién muy eficiente,
10205 209 Leurotrigona mulleri danza en 8, feromonas
Plebeia minima complejas, enjambran,

95814 Trigonisca duckei perennes.
19 39

Nannotrigona testaceicomis z
-
Scaptotrigona postica ®
7 =
Melipona quadrifasciata 'g
Meliponula bacandel 3,
=]

Geofrigona mombuca
Oxytrigona tataira
Paraftrigona lineata
Trigonaspinipes | 5, spp, dif. niveles de
sociabilidad, comunicacién
quimica eficiente, danza

rudimentaria, perenne

Fig. 4. Cladograma donde se puede apreciar el proceso evolutivo basado en 42 rasgos conductuales-so-
ciales establecidos por Noll (2002). Se agregan notas anexas para observar la congruencia si se hubieran
agregado los sistemas de comunicacién de las diferentes tribus y especies de la familia Apidae. Los puntos
negros refieren al sinapomorfismo observados entre los diferentes taxones. Obsérvese como la eusocial
Apis mellifera cumple con la mayoria de los caracteres sociales establecidos, seguido por las abejas sin
aguijon M. quadrifasciata y T. spinipes.
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Apini (=11
spp):

A. mellifera
A dorsala
A florea
A. cerana

Danza en 8 (reclutamiento para el forrajco),
emision sonidos y feromonas complejas,
séquito reina tinica, congregacién de zanganos,

alarma, enjambrazén, jerarquias. Altamente

sociales.

Bombini (=250
Spp):
B. tervestris
B. atratus
B. morio

Uso de feromonas, marcaje de rutas y sexual, mas
actividad de los machos, glandula mandibular bien
desarrollada, colonias pequefias, no hay danza, no
bay séquito, no hay enjambrazén, no hay
congregacion de zanganos.

ZO~OCHO<MW

PO~Z~CL ZO=OPO~ZAZ200

Meliponini (abejas sin aguijon=500
SPP):

Melipona spp
Trigonas spp
Pleiréias spp

i

Resultados  controversiales, comunicacion —muy
eficiente en unas spp. No hay danza en 8, no hay
séquito  reina, congregaciones de zinganos no
comunes, deposicién de feromonas: Rutas, marcaje
del recurso, pistas, polarizacién.

Euglosini (=175
spp):

E. cordata
E. nignta

Abejas  solitarias no sociales (rasgos), Actividad
importante de los machos, probable uso de resinas
aromaticas comeo atrayente sexual y marcadores de
ruta

Avispas del Cretdceo
(hace100 millones de afios)

Fig. 5. Arbol filogenético hipotético de la evolucién para la comunicacién quimica en la familia Apidae.
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INTRODUCCION

n las abejas sin aguijon se ha sostenido la hipétesis de que la reina

solo se aparea una sola vez (Kerr ¢ al., 1962; Camargo y Pedro,

1992). Sin embargo trabajos recientes parecen indicar que en algu-
nas de las especies de meliponinos el apareamiento multiple tambien ocurre
(Falciao y Contel, 1991). No ha sido posible realizar observaciones directas
en forma natural en el momento del apareamiento y consecuentmente la
compresion del proceso ha sido tnicamente en forma indirecta (Kerr ef al.,
1962; Almeida, 1981; Camargo y Pedro, 1992), o en el laboratorio estudian-
do las variaciones de holoenzimas (Kerr 1969; Contel y Kerr, 1976; Falcao
y Contel, 1991). Con la excepcion de Falcao (1991), todos los demas inves-
tigadores concluyeron que el apareamiento ocurre con un solo zangano. Se
sabe que en las especies de Apis, las reinas virgenes suelen aparearse con un
promedio de entre 15 y 23 zanganos durante el vuelo nupcial (Adams ez 4/,
1977). En el caso de las abejas nativas se tienen evidencias que las reinas
pueden tener multiples apareamientos debido a que estas despues del apa-
reamiento aun siguen emitiendo volatiles los cuales atraen fuertemente a los
zanganos (Engels y Engels, 1988; Campos y Melo, 1990; Paxton ez al., 1999).
Sin embargo hasta la fecha los estudios no han sido concluyentes.

AREAS DE CONGREGACION DE ZANGANOS

En Tetragonisca angustula, el apareamiento se realiza cuando la reina tiene en

promedio 11 dfas de edad (Veen van y Sommeijer, 2000), el vuelo nupcial
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es breve (8-10 min.) comparado con el tiempo que emplea M. beecheii du-
rante el apareamiento que puede ser tan breve como 6 min y tan largo
como 37 h (Paxton et al., 1999). Esta variacion en el tiempo del vuelo
nupcial puede estar relacionada con la disponibilidad de machos. En T.an-
gustula se observaron congregaciones de zanganos en las proximidades de
las colonias conteniendo reinas virgenes (Veen van y Sommeijer, 2000),
mientras que en Melipona beecheii no se observé ninguna. Al menos dos de
estas congregaciones (formadas por 150-200 zanganos) se instalaron a es-
casos 40 cm de la colonia madre desde muy temprano (09:00 h.), el mismo
dfa en que la reina virgen volé de la colonia madre hacia su nuevo nido
instalado en las proximidades. El apareamiento ocurri6 al medio dia, fren-
te al nido materno en medio de una pequena pero densa nube de zanganos
y obreras y dirigiéndose a su nuevo “hogar” a 5 m de distancia, lugar al
cual los zanganos asistieron al siguiente dia en mayor nimero (300), rea-
lizando nuevamente el vuelo nupcial a las 11:00 h. Los siguientes cuatro
difas solo permanecieron entre 80 y 100 zanganos y en el dia 5, después del
vuelo nupcial, solo llegaron cuatro. Por lo observado (Imperatriz-Fonseca
y Zucchi, 1995; Veen van y Sommeijer, 2000), es indiscutible la emision
de sefales sociales que provocan en primer lugar que los zanganos se
congreguen en las proximidades de una colonia conteniendo una o mas
reinas virgenes o incluso sobre el nido, estas sefiales podrian estar siendo
producidas por la(s) reinas virgenes o sus obreras. Una vez congregados,
los zanganos excitados podrian estar enviando sefales adicionales que
atraen ain a mas machos de tal forma que al momento del vuelo nupcial,
simultaneamente con la emision de feromonas sexuales por parte de la
reina, el apareamiento es rapido y exitoso pudiéndose observar un evento
aun mas intenso en el segundo dia gracias al mayor nimero de zanganos

presentes y el ambiente impregnado de emisiones feromonales de todos
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los participantes (Veen van y Sommeijer, 2000). La primera descripcion
de una congregacion de zanganos fue realizada en M. favosa (Michener,
1946), observandose congregaciones de 25-70 machos que permanecian
en el mismo sitio por varios dias (Kerr ez al., 1962) y que estos provenian
de diferentes nidos (Sommeijer y De Bruijn, 1995), acudiendo al lugar
para buscar el apareamiento con una reina virgen (Veen van y Sommeijer,
2000). En S. pectoralis y S. mexicana (Guzman et al., 2004; Galindo-Lopez y
Bernhard-Kraus, 2009), se observé que es comin encontrar congregacio-
nes de zanganos dentro de los meliponarios, éstas se ubican generalmente
en la entrada de una colonia que contiene al menos una reina virgen. Este
fenémeno de congregarse en la entrada del nido o sus proximidades pocas
veces ha sido observado en condiciones naturales, donde la densidad de
colonias por hectarea es generalmente inferior a las de los meliponarios.
Aun asi los factores que originan la formacion de las congregaciones no
estan muy claras, se conoce que la presencia de reinas virgenes es la causa
que dispara el inicio para la formacién de las areas de agregacion y que
los factores ambientales como la temperatura, presiéon atmosférica y hu-
medad pudieran estar influyendo para la ubicacion de las congregaciones
asi como la presencia de una feromona de agregacion (Galindo-Lopez y
Bernhard-Kraus, 2009).

ALTERACION DE LA FEROMONA SEXUAL DE LA REINA DESPUES
DEL APAREAMIENTO

En muchos insectos ha sido demostrado que después del apareamiento
la produccion de la feromona sexual en las reinas disminuye sustancial-

mente (Engels ez al., 1997). En las abejas, las reinas emiten volatiles

b
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que llevan informacion a los receptores respecto a su edad, receptividad
sexual (Engels ez al., 1993, 1997; Pankiw e al. 1996) y posiblemente so-
bre su status como reina (virgen o fecundada) (Smith 1983). Las dife-
rencias en la composiciéon quimica de los volatiles emitidos por reinas
virgenes y fecundadas han sido demostradas por medio de su analisis
quimicos (Pankiw e# al., 1996) y pruebas comportamentales (bioensa-
yos). En la abeja melifera (Apis), las reinas virgenes producen signifi-
cativamente menos feromona de la glandula mandibular, compuesto
principalmente por 9-ODA y cuatro compuestos mas, el acido 9(R)- y
9-(S)-hydroxi-2-(E)-decenoico, el metil-p-hydroxibenzoato y el 4-hi-
droxi-3-metoxifeniletanol (Callow e al., 1964; Slessor ez al., 1988, 1990),
que las reinas fecundadas. Posteriormente, después del apareamiento, se
produce un cambio ontogénico, a partir de una proporcion (en términos
de %) elevada del 9-ODA en reinas virgenes a casi igual proporcion de
9-ODA y del acido 9-hidroxi-2-(E)-decenoico en reinas fecundadas. Sin
embargo aunque la cantidad total del 9-ODA es baja en reinas recién
emergidas, esta concentracion se incrementa significativamente durante
los primeros diez dias de edad (Buttler y Paton, 1962), tiempo en el cual
puede ocurrir el vuelo para el apareamiento. Congruente con lo anterior
se ha observado que las reinas virgenes no atraen a los zanganos hasta
que llegan a la edad de 5 dfas, y obteniendo una maxima respuesta cuan-
do tienen entre 8 y 10 dias de edad, en la cual generalmente ocurre el
vuelo nupcial para el apareamiento (Butler, 1971). En las abejas nativas
se ha observado que después del apareamiento se presentan cambios
fisiologicos en la produccion de determinados compuestos, por ejem-
plo, Verdugo-Dardon e7 al., (2011) y Engels e al., (1990), demostraron
que la composiciéon quimica de extractos cefalicos de reinas virgenes

de S. mexicana y S. postica, a base de 2-alcoholes (atrayente de los ma-
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chos), no cambiaba cualitativamente después del apareamiento, pero si
observaron que la produccion de los 2-alcoholes producido en altas pro-
porciones en reinas virgenes, disminufa significativamente después del
apareamiento. Un proceso biolégico semejante ocurre con el hexanoato
de hexilo producido en las reinas de S. mexicana, el cual se incrementa
hasta llegar a ser el compuesto mas abundante, después de que la reina

es fecundada e inicia la oviposicion (Grajales ef al., 2005).
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INTRODUCCION

as abejas son los principales agentes polinizadores de las plantas

con flores, exceptuando a aquellas que se auto polinizan, aunque

cuando son polinizadas por estos insectos, su produccion se in-
crementa como ocurre en los cafetales (Manrique y Thimann, 2002). Los
beneficios al medio ambiente son dificiles de contabilizar; sin embargo,
los servicios de polinizacion realizados por las abejas a los ecosistemas,
incluyendo a los agro ecosistemas, se estiman en términos econdémicos en
40 billones de ddlares por afio (Biesmeijer e/ al., 2000).

En el Neotropico las abejas sin aguijon son consideradas como los
polinizadores mas importantes, pues estan perfectamente adaptadas a los
bosques tropicales himedos del planeta (Schwarz 1949; Moure 1951). Se
considera que la mitad, de las mas de 1000 especies de plantas que son
cultivadas en los trépicos para alimento o produccion de especias y
medicinas, son polinizadas por abejas y alrededor de la mitad de esas
especies estan adaptadas para ser polinizadas por las abejas sin aguijon
(Roubik 1995), como la macadamia, el chayote, el coco, el achiote, la
cebolla, la guava, el pejibaye, el tamarindo, el aguacate y los citricos en-
tre otros. No obstante, todavia no se ha utilizado este grupo de insectos
sociales en forma comercial (Slaa ez al., 2000; Macias ¢t al., 2001).

La utilizacion de las abejas sin aguijon para la polinizacién de culti-
vos, principalmente en invernaderos, presenta ciertas ventajas en relacion
con Apis mellifera: La falta de un aguijon funcional, el gran nimero de
especies disponibles y la gran diversidad de tamafios, entre otros aspectos,
las hacen potencialmente utiles para la polinizaciéon de cultivos protegidos
en invernaderos.
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En algunos paises, aunque en forma semi experimental, las abe-
jas sin aguijon, estan siendo utilizadas exitosamente para la polini-
zacion de cultivos de importancia econémica y bajo condiciones de
invernaderos: en Japon se ha utilizado exitosamente a Nannotrigona
testaceicornis para polinizar la fresa, en Australia se han utilizado espe-
cies de Trigonas para polinizar Macadamia y en México Partamona bi-
lienata para polinizar Cucurbitaceas. En Costa Rica, muchas empresas
productoras de semillas cultivan plantas ornamentales en invernaderos
cerrados, las cuales necesitan polinizadores, sin embargo debido a que
toda la poblacion de Apis mellifera esta africanizada y tiene un comporta-
miento altamente defensivo, esta especie es poco utilizada empleandose
en su lugar abejas sin aguijon como 1. angustula; En Yucatan, se estan
empleando tres especies de abejas sin aguijon (Melipona beecheii, Trigona
nigra y Nannotrigona perilampoides), para sustituir la costosa polinizacion
en términos econémicos realizada con especies de abejas importadas
del género Bombus sp (abejorros), (Quezada-Euan 2005). Como en los
ejemplos anteriores y ante la gran diversidad floristica es logico pensar
que exista también una gran diversidad de polinizadores. La seleccién
del polinizador adecuado depende de los requerimientos particulares de
las especies vegetales por ser polinizadas y este es un campo en donde

las abejas sin aguijon tienen sin duda un gran potencial.

ESPECIES AGRICOLAS POLINIZADAS POR LAS ABEJAS NATIVAS CON
VENTAJAS SOBRE OTROS POLINIZADORES

Frecuentemente se habla del potencial de las abejas sin aguijén como po-

linizadores (Free 1993; Michener 1974). Lamentablemente son pocas las
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evidencias cientificas que se tienen al respecto. De las mas de 90 especies de
agrocultivos que visita, solamente en 9 se han realizado estudios que confir-
man la contribucion sustancial de las abejas sin aguijon en la polinizacion.
Aunque se conoce que 1. angustula, en particular, es un meliponino
generalista y poliléctico (Imperatriz-Fonseca ¢ al., 1984; Carvalho y Bego,
1995, 1997), se ha observado su preferencia por Mangifera indica (Mango),
pues es uno de sus visitantes florales mas abundantes en diferentes regiones
tropicales del mundo (Anderson ez al., 1982; Singh 1989; Simao y Maranhao,
1959), considerandolo como un polinizador importante (Iwama y Melhem,
1979; Sosa ez al., 1994). Algo semejante ocurre en los cultivares de Coffea ara-
bica, ya que a través de estudios melisopalinologicos se ha observado gran
cantidad de polen, proveniente de Coffea arabica en las reservas de colonias
de T. angustula (Sosa-Najera et al., 1994). También se ha documentado que
en los cultivares de chayote (Sechium edule), I. angustula es un polinizador
fundamental (Wille y Orozco, 1983). Su uso potencial como polinizador
en agro cultivos en invernadero se limitan a dos especies: Sa/via farinacea
(Hlores) y Capsicum annunm (chile pimiento) (Slaa ez al., 2000; Free 1993).

Ventajas competitivas de las abejas sin aguijon (T. angustula)
como polinizadores sobre Apis y Bombus

No son agresivas. Comparados con el género Bombus y la abeja melifera
africanizada, que poseen un eficiente sistema de defensa, mediante el uso de
su aguijon, el cual puede ser peligroso para el operador si no tiene experiencia
en su manejo (Danka y Rinderer, 1986), por otro lado 1. angustula es un me-
liponino completamente inofensivo pudiéndose realizar su manejo sin nece-

sidad de equipo especial y a cualquier hora del dfa, su maxima manifestacién
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de agresividad consiste en posarse sobre la piel sin causar dafio o enredarse
en el cabello, comportamiento que desaparece después de unos minutos.

Bajo costo del servicio de polinizacién. La instalaciéon de una
sola colmena de abeja melifera para fines de polinizaciéon, en México
supera los $1800,00 pesos; sin tener en cuenta la adquisicion del equipo
protector y el costo del entrenamiento para su manejo y control. En el
caso de los abejorros, el manejo y costos de importacion también enca-
rece el producto final de los cultivos. Por otro lado, si consideramos la
vida util de una colonia de abejas sin aguijon, los agricultores podrian
contar con meliponarios permanentes dentro de sus cultivos obtenien-
do los servicios de polinizaciéon a costos inferiores a los $700.00 pesos y
con menos riesgos de accidentes, para los cultivadores.

Diversidad de especies de meliponinos. La diversidad de especies
de las abejas sin aguijon (>400 spp), brinda una gran posibilidad de identifi-
car posibles usos como polinizadores de cultivos comerciales (Ayala 1999).

Alta fidelidad al cultivo. Es el interés que demuestra una especie de
insecto por el cultivo que se encuentra polinizando, las abejas sin aguijon
y especificamente 1. angustula posee un sistema de comunicaciéon menos
evolucionado que A. wellifera, lo que dificulta a los integrantes de la colo-
nia comunicarse entre si sobre la presencia de nuevas fuentes de alimento
que pudieran ser mas atractivas que el mismo cultivo, permitiendo a estas
permanecer forrajeado en el cultivo original asegurando la polinizacion del
cultivo. Mientras que la abeja melifera con su sofisticado sistema de comu-
nicacién y su amplio rango de vuelo, puede desplazarse inmediatamente
hacia otras fuentes de alimentos mas atractivas y perder rapidamente el
interés por el cultivo que deseamos sea eficientemente polinizado.

Las colonias no son perecederas. Dentro de las técnicas de ma-

nejo y mantenimiento basicas, las colonias de meliponinos a pesar de pet-
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der periddicamente reinas por vejez, pueden reemplazarlas rapidamente
y tener una vida util ilimitada. Se conoce que la estabilidad de colonias
de T. angustula es de hasta 23 afios nidificando en el mismo sitio. En cam-
bio, la utilidad de los abejorros en invernaderos es limitada ya que sus
colonias a diferencia de los meliponinos, no son perennes y su actividad
de pecoreo puede verse severamente limitada bajo condiciones de clima
tropical (Kwon y Sayeed, 2003; Palma e# a/., 2004). Una desventaja mas
grave, es el hecho de la posible naturalizacién de abejorros no nativos que
pueden invadir los ecosistemas tropicales, compitiendo y desplazando a
las abejas sin aguijén como ha ocurrido en otras latitudes (Hingston y
McQuillan, 1999; Cuadriello-Aguilar y Salinas-Navarrete, 2000).
Adicionalmente es importante mencionar que Apis mellifera presenta
el problema del abandono de la colonia por inadaptabilidad a la ubicacién
de las nuevas condiciones del area a polinizar y el estrés causado por las
areas cerradas propias de los invernaderos causando una disminucién

significativa en su eficiencia como polinizador (Danka ez /. 1987).

Las Abejas Sin Aguijon de México: Los polinizadores
Neotropicales mas importantes!

A continuacion se presentan las imagenes de las 46 especies de Abejas sin
Aguijon, identificadas para México, se procurd incorporar en lo posible

una imagen de la entrada al nido para facilitar su identificaciéon en campo.

1 Datos e Imagenes obtenidas del Catalogo de Especies de la publicacion: Las Abejas sin Agui-
jon y su Cultivo en Oaxaca, México. Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la Bio-
diversidad (CONABIO) 2018.
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Piquera tipica de entrada al nido de Tetragonisca angustula. (Cortesia de Diana Caballero)
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Tetragona mayarum, aunque no ha sido reportada para México, localizamos varios nidos

en la Region Selva Lacandona de Chiapas, su morfologia y caracteristicas del nido es se-

mejante a T. angustula pero morfometricamente mas grande. Con esta especie suman 47
identificadas para México. A la derecha, nido de cria de T. angustula.

Reina y obreras de Scaptotrigona mexicana. (Cortesia de Diana Caballero)
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Geotrigona acapulconis, colectando resina y colocandolo en las corbiculas de sus patas

para su transporte. (Cortesia de Diana Caballero)
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Nannotrigona perilampoides. (Cortesia de Diana Caballero)

Cephalotrigona oaxacana Cephalotrigona zexmeniae
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Frieseomelitta nigra

Lestrimelitta chamelensis
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Lestrimelitta niitkib

Melipona fasciata y su entrada al nido
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Melipona yucatanica y guardiana en la entrada al nido
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Nannotrigona perilampoides guardianas, tipica piquera que cierran por la noche.

Paratrigona opaca
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Partamona bilineata y tipico nido en pared de adobe

Partamona orizabaensis con su tipico nido en la base de arboles viejos
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Plebeia frontalis

Plebeia fulvopilosa con muchas guardianas en la entrada del nido
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Plebeia jatiformis

Plebeia llorentei
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Plebeia melanica y guardianas en la entrada del nido

Plebeia mexica
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Plebeia parkeri con nido entre las rocas
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Plebeia pulchra, dos guardi anas a la entrada del nido.

Scaptotrigona hellwegeri con muchas guardianas en la entrada al nido.
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Scaptotrigona mexicana y su tipica entrada al nido en forma de trompeta,

con muchas guardianas.

Scaptotrigona pectoralis con su piquera tipica con muchas guardianas en la entrada
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Tetragonisca angustula, tipica entrada al nido con varias guardianas voladoras.
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Trigona fuscipennis, usando termiteros abndonados como sitios de nidificacion.
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Trigona nigérrima, construye nidos expuestos en la copa de los arboles.

Trigonisca mixteca, su diminuto tamafio le permite vivir casi en cualquier sustrato.
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Melipona colimana Melipona lupitae

Plebeia manantlensis (Cortesia: Naturalista.Co.)  Plebeia cora (Cortesia: Nauralista Co.)
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Trigonisca pipioli (Cortesia: NaturaLista. Co)  Trigonisca schulthessi (Cortesia: NaturaLista. Co.)

Trigonisca azteca (Cortesia: NaturaLista. Co.)
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DISTRIBUCION DE LAS ABEJAS SIN AGUIJON DE MEXICO
Y RIQUEZA DE ESPECIES POR ESTADO

En México se han identificado 46 especies de abejas sin aguijon (Ayala,
1999) (sin considerar a Tefragona mayarum, que localizamos en la region selva
Lavandona de Chiapas) agrupadas en 16 géneros. L.a mayor riqueza y abun-
dancia de estas abejas se localiza en el Sur-Sureste mexicano, siendo Chiapas
y Oaxaca los estados que registran mas del 70% de las especies. En el Cua-
dro 3, se muestra la distribucién de las 46 especies clasificadas en 11 géneros.

Cuadro 3. Las 46 especies de Abejas Nativas de México, distribuidas en 11 géneros (Ayala 1999)
1. Cephalotrigona 6. Paratrigona 9. Scaptotrigona
C. eburneiventer P. guatemalensis S. mexicana
C. oaxacana 7. Partamona S. pectoralis
C. zexmeniae P. bilineata S. hellwegeri
2. Lestrimelitta P. orizabaensis 10. Trigona
L. chamelensis 8. Plebeia T. (Frieseomelitta) nigra nigra
L. niitkib P. cora T. (Geotrigona) acapulconis
3. Melipona P. frontalis T. (Tetragona) dorsalis
M. beecheii P. fulvopilosa T. (Tetragonisca) angustula
M. solani P. jatiformis T. corvina
M. fasciata P. llarentei T. fulviventris
M. lupitae P. manantlensis T. fuscipennis
M. belizeae P. melanica T. nigerrima
M. colimana P. mexica T. silvestriana
M. yucatanica P. moreana 11. Trigonisca
4. Nannotrigona P. parkeri T. azteca
N. perilampoides P. pulchra T. maya
5. Oxytrigona P. (Scaura) latitarsis T. mixteca
O. mediorufa T. pipioli
T. schulthessi

Informacion obtenida de la publicacion: Las Abejas sin Aguijon y su Cultivo en Oaxaca, México.
Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO) 2018.
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Asimismo en el Cuadro 4, se observa la distribucion de las 46 es-
pecies en cada uno de los estados del pais (Ayala ¢ al., 1996; Echazarreta
1998), obsérvese que hay cinco estados (Sonora, Chihuahua, Nuevo Leén,
Zacatecas y el Estado de México) donde se ha identificado una sola especie
y, que los estados de Tlaxcala, Baja California, Coahuila, Aguascalientes y
Guanajuato, no cuentan hasta la fecha con registros de abejas sin aguijon,
por lo que no aparecen en la lista.

Cuadro 4. Total de especies de abejas sin aguijén por estado en México

Estado Total de especies
Qaxaca 85
Chiapas 34
Veracriz 24
Quintana Roo 19
Tabasco 16
Guerrero 18
Yucatan 12
Puebla 12
Jalisco "
Campeche 1"
Michoacan 10
San Luis Potosi 10
Morelos 9
Colima 9
Nayarit 8
Edo. De México 5
Sinaloa 5
Hidalgo 5
Queretaro 3
Tamaulipas 3
Durango 3

Informacion obtenida de la publicacion: Las Abejas sin Aguijon y su Cultivo en Oaxaca, México.
Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO) 2018.
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En el Cuadro 5, se describen las caracteristicas (Copa-Alvaro, 2004) de

cada una de las 46 especies de las abejas sin aguijon y su potencial uso

Cuadro 5. Las 46 Especies de Abejas Nativas de México,
Especie Caracteristicas de la abeja
1 Cephalotrigona eburneiventer Negra, 8.5 mm
2 Cephalotrigona oaxacana Negra de 9-9.4 mm
3 Cephallotrigona zexmeniae Negr con lineas amarillas 8.5 mm
4 Frieseomelitta nigra Negra, alas blanquecinas, 5.3 mm
5 Geotrigona acapulconis Negra con pelos blancos, 6.2 mm
6 Lestrimelitta chamelensis Negra liso y brillante, 5.3 mm
7 Lestrimelitta niitkib Negra liso y brillante, 5.3 mm
8 Melipona belizeae Negra, anaranjado, rayas amarillas, 8.0 mm
9 Melipona beecheii Abdomen negro con rayas amarillas. 9.7-10.7 mm
10 Melipona colimana Negra con rayas amarillas, anaranjadas, 9.5 mm
1" Melipona fasciata Café anaranjada, 9.0 mm
12 | Melipona lupitae Parda anaranjada con bandas amarillas, 8-8.5 mm
13 | Melipona solani Robusta y peluda, marron, 8.0 mm
14 Melipona yucaténica Abdomen negro con rayas amarillas, 8.2-8.5 mm
15 Nannotrigona perilampoides Negro brillante, 4.0-4.2 mm
16 Oxytrigona mediorufa Marron, mayormente anaranjada, 5.4 mm
17 Paratrigona guatemalensis
18 Paratrigona opaca Negra con lineas amarillas en torax, 4.0 mm
19 Partamona bilineata Negra blanquecina, 5.6 mm
20 | Partamona orizabaensis Negra sin pelos blancos, 5.6 mm
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como polinizador y/o productor de miel. Su descripcion es por género

en orden alfabetico.

su Distribucién Nacional y su presencia en Chiapas y Oaxaca

Defensividad

Nido/Guardianas

Potencial/cultivo

Distribucidn principal

Centro de México (Mor.)

Arborea ND QOaxaca
Baja Arborea/1-3 Dificil Chiapas, Oaxaca
Arbdrea/2-3 Posible Chiapas, Oaxaca
Baja Subterranea Dificil Oaxaca
Baja Arborea/muchas NR, pilladora QOaxaca
Baja Arborea/muchas NR, pilladora Chiapas, Oaxaca
Quintana Roo, Campe-
che
Baja Arbdrea/una Muy buena Chiapas, Oaxaca
Norte de México, Colima
Baja Arbdrea/una Muy buena Oaxaca
Arbdérea/una Centro de México (Mich.)
Baja Arborea/una Buena/sensible al entorno Chiapas, Oaxaca
Baja Arbdrea/una Regular por baja produccién de miel | Chiapas, Oaxaca
Timidas Arbdreas, rocas/4-15 Muy buena Chiapas, Oaxaca
Muy defensivas | Arbdéreo/muchas NR Chiapas
Chiapas
Defensiva Entre reaices de maleza | Dificil Chiapas, Oaxaca

Muy defensivas

Expuesto, mas de 10

NR por poco higienicas

Chiapas, Oaxaca

Muy defensivas

Expuesto, mas de 10

NR por poco higienicas

Chiapas, Oaxaca

xico. Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO) 2018.
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21 Plebeia cora Negra con abdomen anaranjado, 4-4.3 mm

22 | Plebeia frontalis Negra con amarillo en torax, 3.5-4.5 mm

23 | Plebeia fulvopilosa Negra con lineas amarillas en torax, 4.3-4.7 mm
24 | Plebeia jatiformis Torax negro, abdomen amarillo. 3.5 mm

25 | Plebeiallorentei Cabezay torax negro con abdomen amarillo, 3.5 mm
26 Plebeia manantlensis Negra con lineas amarillas en torax, 4.7-4.9 mm
27 Plebeia melanica Negra, 4.5-5.0 mm

28 Plebeia mexica Negra con lineas amarillas en torax, 4.5 mm

29 Plebeia moreana Negra con lineas amarillas en torax, 3.3 mm

30 | Plebeia parkeri Negra con lineas amarillas en torax, 4.6 mm

31 Plebeia pulchra Torax negro, abdomen amarillo. 3.5 mm

32 | Scaptotrigona hellwegeri Anaranjada con negro, 5.0-5.3 mm

33 Scaptotrigona mexicana Negra con alas anaranjadas, olor a coco, 5.3 mm
34 Scaptotrigona pectoralis Marron, mayormente anaranjada, 5.4 mm

35 | Trigona Scaura argyrea Negra

36 | Tetragona mayarum Amarilla

37 | Tetragonisca angustula Amarilla

38 | Trigona silvestriana

39 | Trigona corvina Negra

40 | Trigona fulviventris Negra con abdomen anaranjado, 5.9-6.1 mm

41 Trigona fuscipennis Negra, 5.0-5.3 mm

42 | Trigona nigerrima Negra, alas blanquecinas, 8.0 mm

43 | Trigonisca azteca Negra muy pequefia, 2.7-2.8 mm

44 | Trigonisca mixteca Negra, 2.9-3.3 mm

45 | Trigonisca pipioli Negra, 2.4-2.7 mm

46 | Trigonisca schulthessi Negra, 2.7-3.2 mm
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Noroeste de México, Nay.

Timidas Arbodreas/1-3 Buena, poca miel muy cotizada | Chiapas, Oaxaca
Timidas Arbdrea/mas de 6 Buena, poca miel muy cotizada | Oaxaca
Defensiva Arbdreas/mas de 6 Regular Chiapas, Oaxaca
Arboreo/mas de 6 Regular Chiapas, Oaxaca
Centro de México, Jal.
Timidas Arbdérea/mas de 10 Bajo Chiapas, Oaxaca
Arbodrea Bajo Oaxaca
Timidas Arborea/1-2 Bajo Chiapas, Oaxaca
Timidas Arbéreay rocas/5-15 Buena, poca miel muy cotizada | Chiapas, Oaxaca
Timidas Arbdreasy rocas/1-2 Buena, poca miel muy cotizada | Chiapas, Oaxaca
Defensiva Arbdérea/muchas Muy buena Chiapas, Oaxaca
Defensiva Arbdérea/muchas Muy buena Chiapas, Oaxaca
Defensiva Arbérea/muchas Muy buena Chiapas, Oaxaca
Baja Térmiteros/2-3 NR Chiapas, Oaxaca
Defensiva Arbérea/6-10 volando Chiapas
Defensiva Arbérea, rocas/5-15 vo- | Muybuena, miel muy apreciada | Chiapas, Oaxaca

lando

Chiapas

Muy defensivas

Aérea entre ramas/mu-
chas

NR, inadaptables

Chiapas, Oaxaca

Baja

Subterranea

NR, inadaptables

Chiapas, Oaxaca

Muy defensivas

Térmiteros/ND

NR, inadaptables

Chiapas, Oaxaca

Muy defensivas

Termiteros/muchas

NR, inadaptables

Chiapas, Oaxaca

El valle de México, Pueb, Gro.

Baja Arbdrea, rocas/ varias NR/no hay cosecha miel Chiapas, Oaxaca
Baja Arbodrea, rocas/ varias NR/no hay cosecha miel Chiapas, Oaxaca
Baja Arbdrea, rocas/ varias NR/no hay cosecha miel Chiapas, Oaxaca

xico. Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO) 2018.
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APLICACION DE LOS AVANCES CIENTIFICOS EN LA POLINIZACION
DE CULTIVOS

La polinizacién de los cultivos agricolas en los tropicos es un tema muy
discutido pero muy poco se ha aportado para el aprovechamiento y
uso de los polinizadores sociales como las abejas para mejorar las cose-
chas (Roubik 1995; Sing 1989; Simao y Maranhao, 1959). Hay estudios
que demuestran el empleo de extractos de la glandula de Nasanov o su
componente sintético aplicado en diferentes concentraciones en campo
incrementaron el numero de visitas de A. mellifera a la flores del cultivo
(Pardo y Nates-Parra, 1994). También Se ha observado en A. wellifera,
que el empleo de la feromona de la reina especificamente de la glan-
dula mandibular, y aplicada una o dos veces sobre los cultivos durante
la antesis, aumenta el nimero de visitas de las abejas hacia las flores
en cultivares de peras, arandano, manzana y kiwi (Ellis y Delaplane,
2009). Los compuestos sintéticos de la glandula mandibular de la reina
en abejas meliferas en determinados cultivos ha dado como resultado
un incremento en la produccion y calidad de los frutos (Currie et al.,
1992a; 1992b), tal es el caso de dos variedades de arandanos (Vaccinium
macrocarpon Ait., y Vaccinium corymbosum 1..), Se sugiere que junto con el
empleo de atrayentes de polinizadores y para eficientar los resultados de
una buena polinizacién, deberan instalarse cerca o dentro de los culti-
vos colonias de los principales polinizadores del cultivar (Ambrose ez
al., 1995).

Se han discutido diversas metodologias para conocer si los me-
liponinos emplean feromonas de marcaje para la relocalizacion de los
recursos, mediante la identificacién quimica y pruebas de laboratorio

para observar la atraccion de las abejas forrajeras hacia la feromona.
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El conocimiento que se ha generado de estos aspectos quimico-biold-
gicos ha proveido de herramientas que permiten explorar la capacidad
de orientacion, de comunicacion y de interpretacion de la informacion
durante la comunicaciéon para la localizacion espacial de los recursos.
Actualmente ha sido posible sintetizar diversas feromonas de melipo-
ninos para ser empleados, en analogia a las técnicas utilizadas con las
teromonas de A. mellifera, para una polinizacion dirigida dentro de un

radio efectivo de polinizacién (Fierro ef al., 2011).

PROPUESTAS DE TECNICAS DE MANEJO
CON FINES DE POLINIZACION

En los ultimos afios el uso de invernaderos para cultivar hortalizas ha ido
en crecimiento. Muchos de estos cultivos requieren de polinizacion para
una produccién de frutos adecuada (Quezada-Euan 2005). Actualmente
los polinizadores mas utilizados dentro de los invernaderos son los abe-
jorros (Velthuis y van Doorn, 2006; Bohart 1972). Debido a los costos y
dificultades en el manejo, el uso de especies de abejas sin aguijon de facil
manejo y adaptabilidad parecen proveer la solucién agroecologica ade-
cuada. En la peninsula de Yucatan el empleo de las abejas sin aguijon ha
demostrado ser una excelente alternativa para la polinizacioén de cultivos
en invernaderos en condiciones tropicales (Quezada-Euan 2005).
Lainstalacion y el numero de colonias de 1. angustula a utilizar den-
tro de los invernaderos se adecuara tomando en cuenta principalmente
la superficie y especie del cultivar a polinizar, generalmente en las abejas
meliferas se emplean colonias que son colocadas en las esquinas o peri-

feria del invernadero con objeto de manejar una doble piquera (dentro
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y fuera del invernadero) y evitar en lo posible el estrés que los lugares
cerrados provocan en Apis. En T. angustula considerando que hay muy
poca experiencia en su manejo en invernaderos, deberfan tomarse al
menos las siguientes consideraciones:

Asegurarse que las colonias presentan poblaciones > 3000 obreras.

Mantener las colonias con reservas mininas de miel y polen, con-
siderando la abundancia de néctar y polen que proveera la floracion del
cultivo.

Emplear una colonia por cada 80-100 m? Aunque los rangos de
vuelo de T. angustula podrian ser superiores a los 300 m (Nieuwstadt
e Iraheta 1996; Roubik y Aluja, 1983), su eficiencia en el forrajeo bajo
condiciones de invernadero es muy distinta por lo que tomando la ex-
periencia observada en el manejo bajo invernadero con otros meliponi-
nos (Roselino 2005), se podria instalar una colonia de 1. angustula cada
10-12 m de distancia entre si (Cauich ez /., 2002; 2000).

Las colonias deberan ser colocadas al menos tres dias previos a la
antesis e iniciada esta, se suspende toda forma de alimentacion artificial
y se inicia su entrenamiento para optimizar la polinizacion del cultivar.
Durante el tiempo que dure la floracién debera evitarse aplicar cualquier
tipo de fungicidas o insecticidas, si fuera muy necesario estos se aplica-
ran durante las ultimas horas de la tarde, para evitar mortandad de los
polinizadores, cuyos nidos seran protegidos para evitar el ingreso de los
pesticidas. Las colonias deberan estar protegidas de los rayos directos
del sol y de la lluvia, procurando que la entrada-salida (piquera) de las
colonias este en direccion de los surcos del cultivo y al menos a 80 cm
del nivel del suelo. Se recomienda observar diariamente y en diferentes
horas del dia su desempefio (visitas) durante la polinizacién para corre-

gir imprevistos.
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NOTA PARA EL LECTOR

1 Capitulo V, se realiza con experienzas de campo llevadas a cabo

en el estado de Chiapas (Figura 1), por lo que los términos y con-

diciones medio ambientales se enmarcan en ese contexto, prin-
cipalmente las regiones Costa, Altos y Selva Lacandona de Chiapas. En
ellas convergen usos y costumbres de los pueblos originarios tan cercanas
como la de los Choles de Palenque y comunidades de la Selva Lacando-
na (1) con los Tzeltales de Chilon y Yajalon (2) y tan distantes como los
Caxlanes, hombres mestizos de la Costa Chiapaneca (4).

Estados Unidos
Golfo
de
México CHIAPAS
. * GUATEMALA
Océanc Pacifico
4
‘A 1. Palenque _&
W : talln— de agua M
Kbermaiin 3. Ocozocoautla Kiermaka
M 3 L = a—
0 @0 e 150 4. Region Soconusco Vo W 00

Figura 1. Mapa del estado de Chiapas, gracias a su ubicacion geogréfica, y su accidentada topograffa
que propicia una diversidad climatica la cual se fortalece al coincidir las regiones biogeogréficas neartica
y neotropical, Chiapas es extremadamente rico en biodiversidad. Ademas, es uno de los Estados Mesoa-
mericanos mas diversos del pais en términos culturales, con una composicio’n pluriétnica y pluricultural,
heredera de conocimientos ancestrales que mantienen practicas tradicionales en el uso de su biodiver-
sidad, como lo es el cuidado y explotacion de las abejas. En la figura de la derecha se sefialan las areas
donde actualmente se desarrollan actividades de capacitacién y conservacion en el manejo de las abejas
sin aguijon (1, 2). En la Region Selva de Chiapas, los sitios 3 y 4 son propuestos para la explotacion sus-
tenta%le de Ios po||n|zadores (Imagen cortesia del Mtro. José H. Lépez; El Colegio de la Frontera Sur).
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INTRODUCCION

La calidad de nuestra vida esta directamente relacionada con la salud
de nuestro planeta, puesto que la poblacién humana depende de otras
especies animales y vegetales para su supervivencia. Un tercio de los
alimentos que consumimos esta disponible gracias a la polinizacion,
y aproximadamente la mitad de los animales que polinizan las plantas
tropicales son abejas (O Toole 1993), el resto esta conformado por un
grupo extremadamente variado entre aves, murciélagos y mamiferos no
voladores. Las abejas parecen ser, el grupo de insectos mejor adaptado a
la visita floral y, debido al gran numero de especies y a la abundancia de
algunas de estas, se convierten en un grupo esencial para la polinizacién
y por tanto para la reproduccion sexual de la mayoria de las plantas con
flores, en especial para muchas plantas de interés agricola (Michener
2000). Se considera que en el Neotrépico hay aproximadamente 6000
especies de abejas; de estas, 3000 especies son de lengua larga (Apidae
y Megachilidae) y 3000 de lengua corta (Colletidae, Andrenidae, Halic-
tidae), que con sus visitas frecuentes a las flores se convierten en poli-
nizadores eficientes, a diferencia de otros animales, que solo las visitan
ocasionalmente (Roubik 1995).

En las dltimas tres décadas, el deterioro ambiental ha impactado
seriamente a los polinizadores (Biesmeijer ¢z al., 20006; Villanueva ef al.,
2005), de tal suerte que el mas utilizado a nivel mundial (Apis mellife-
ra) viene desapareciendo en diferentes regiones del mundo sin que se
identifique plenamente las causas de tal desorden, el nimero de colonias
manejadas comercialmente solo en los Estados Unidos ha disminuido
de 5,9 millones en 1940 a 2,7 millones en 1995 (Kearns ¢z al., 1998). En

México ha ocurrido algo semejante causado por la africanizacion de los
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apiarios (Labougle y Zozaya, 1986; Fierro ez al., 1988) y el desinterés en la
meliponicultura (Villanueva ez a/., 2003). En consecuencia no hay mucho
a favor de aquellas especies que producen muy poca miel (situaciéon que
prevalece en la mayoria de las especies de abejas nativas), y menos aun de
aquellas que aparentemente no son utiles al ser humano (i,e, Las abejas
solitarias), esas especies ni se mencionan en los programas mundiales de
conservacion. Cerca de 320 especies de abejas sin aguijon estan siendo
destruidas en Brasil por factores como la quema de bosques, los caza-
dores de miel, la explotacion irracional del bosque y la fragmentacion
de areas boscosas (Kerr 1997), fenémeno de destruccion de los recursos
forestales se repiti6 en el 2019 en el amazonas, considerada la reserva eco-
légica mas grande del mundo, siendo este un ejemplo de lo que ocurre en
practicamente todos los paises denominados en vias de desarrollo y que
coincidentemente estan localizados en la franja Neotropical.

Ahora bien, para responder a la “crisis mundial de polinizadores”
plenamente reconocida, el Convenio de las Naciones Unidas sobre la
Diversidad Biolégica (CDB/COP) estableci6 en el 2002, una Iniciativa
Internacional para la conservacion y el uso sostenible de los polinizado-
res patrocinada por la FAO. Tomando en cuenta la Propuesta Mundial
para el Rescate de los Polinizadores Olvidados (Buchmann y Nabhan,
1996) y teniendo presente que la situacion de las abejas Neotropicales
especificamente los meliponinos, es cada vez mas critica, en México se
estan realizando varios esfuerzos (Gonzalez-Acereto ez al., 2006; Arnold
et al., 2018); pero atn son insuficientes. Si deseamos conservar nues-
tros recursos, se hace necesario no solamente seguir con el inventario
y distribucion de las especies de meliponinos en el pais (Ayala 1999;
Gonzalez y Roubik, 2008; Esponda 2008; Fierro e al., 2012), sino tam-

bién intensificar el estudio de las interacciones planta-polinizador. De
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la conservacion de las abejas depende la conservacion de los bosques y
de ellos las de otros organismos, incluyendo al hombre, y a la biodiver-
sidad en su conjunto. Es un circulo virtuoso que se debe mantener para
garantizar un planeta saludable, que reclaman y exigen nuestros lideres,

para las generaciones futuras.

ESTRATEGIAS DE MANEJO SUGERIDAS PARA LA CONSERVACION DE
LAS ABEJAS SIN AGUIJON EN LAS SELVAS DEL SURESTE DE MEXICO

La forma de conservar los polinizadores, particularmente las abejas, ha
de ser promoviendo en primer lugar su conocimiento integral y en se-
gundo lugar su aprovechamiento y utilidad. Los siguientes aspectos nos
pueden servir como puntos de partida:

Es necesario completar los estudios regionalizados y focalizados
para la identificaciéon de las especies de meliponinos, su abundancia,
riqueza y distribuciéon en las selvas del sureste. Aunque ya contamos
con un avance importante (Ayala 1996, 1999; Echazarreta 1998), cada
vez que alguien incursiona los ecosistemas tropicales para conocer mas
de la familia Apidae, se encuentra con nuevas especies (Esponda 2008;
Gonzalez y Roubik, 2008), lo que sugiere que es un proceso que debe
mantenerse vigente. Asimismo deberan realizarse estudios detallados
de la biologia, habitos de nidificacién, comportamiento de forrajeo y
reproduccion de los meliponinos. En México de las 46 especies iden-
tificadas solamente ocho (Con Tetragona mayarum, ain no descrita para
Chiapas, serian nueve especies), estan clasificadas como potenciales
productoras de miel y polen: Melipona beechii, Nannotrigona perilampoides,

1. angustula, 1. nigra, Partamona bilienata, Scaptotrigona mexicana, S. pectoralis
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y Plebeia spp, con un poco de esfuerzo e imaginacién podriamos llegar
a diez, sin embargo de estas especies, solo tres son utilizadas para fines
de polinizaciéon comercial principalmente en invernaderos (Cauich ez a/.,
2002; Quezada-Euan y José- Javier, 2009).

El reconocimiento de las especies con usos potenciales (Quezada-Eu-
an 2009). Por ejemplo, por su abundancia, amplia distribucién y comporta-
miento, se ha comparado a IN. perilampoides en la polinizacion de chile haba-
nero en invernadero contra el uso de abejorros. Los resultados mostraron
que las flores polinizadas por N. perilampoides produjeron mayor cantidad
de frutos que las polinizadas por Bombus impatiens debido principalmente a
que las primeras son abejas adaptadas a los climas Neotropicales (Kwon
y Sayeed, 2003), mientras que la actividad de los abejorros adaptados a
climas templados europeos, generalmente disminuye al incrementarse la
temperatura por arriba de los 32°C, adicionalmente IN. perilampoides, por su
tamafio y comportamiento, no causa dafio a las flores del chile habanero
aumentando el nimero de frutos producidos (Palma ez al., 2004).

Estos resultados nos permiten concluir que el uso de las abejas sin
aguijon en la polinizacion de cultivos a cielo abierto o en invernadero,
representan una alternativa promisoria para la explotacion de diferentes
cultivos en clima tropical e iniciar y promover el establecimiento de meli-
ponarios para la polinizacion de las plantaciones, lo que permitiria un in-
greso econdémico adicional a los agro-meliponicultores en el medio rural.

Identificaciéon de polinizadores naturales para una especie vegetal
determinada y en regiones particulares. Por ejemplo el empleo de alguna
de las especies de Melipona para la polinizacioén en cultivos como el to-
mate (Solanum) o el achiote (Bixa Orellana) cuyo sistema de polinizacién
requiere de zumbido y vibraciones para desprender el polen en flores

poricidales (Maues y Venturieri, 1995). Otro ejemplo, se puede apreciar
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en el trabajo realizado en Costa Rica por Wille y Orozco (1983), quienes
observaron que 1. angustula es el polinizador primario del “Chayote”
(Sechinm edule). Por ejemplo en las zonas cafetaleras de las montafias del
Soconusco, Chiapas., los campesinos acostumbran mantener como cul-
tivo de traspatio diferentes variedades de chayote y otras cucurbitaceas,
estos grupos de ejidatarios podrian ser excelentes candidatos para el
establecimiento y desarrollo de trigonarios en sus huertas o jardines
promoviendo a la vez la conservacion de los meliponinos.
Establecimiento de meliponarios y difusiéon de las técnicas de
manejo (Figura 6). En 1985, el Programa Nacional para el Control de la
Abeja Africana (1990), dependiente entonces de la SARH implemento,
ante el inminente arribo de las abejas africanizadas a México una serie
de acciones encaminadas a minimizar el impacto de las mismas, en-
tre los resultados obtenidos esta la concientizaciéon de la poblaciéon en
general y a los apicultores en lo particular, para extremar precauciones
acerca del cuidado y manejo ante la presencia de estas nuevas abejas
(Fierro et al., 1988; Moffet ez al., 1987). De esa experiencia se pueden
tomar dos actividades importantes y aplicarlas para la conservacion de
las abejas nativas como son: La capacitacion (Asistencia técnica) (Figura
7) y la difusion a través de las Secretarias del Campo en los Estados, y
dirigida a todos los meliponicultores de la regiéon (que no son muchos),
a los principiantes e invitacion especial a los apicultores, para que adi-
cionalmente se conviertan en meliponicultores y llevar a cabo una in-
tensa campana de divulgacion por medio de tripticos, periddicos, radio,
television, Internet y platicas en escuelas y asambleas ejidales (Figura
8), respecto a los beneficios directos (ingresos econémicos adicionales)
e indirectos (servicios ambientales), que representa la conservacion de

nuestros polinizadores en especial de las abejas sin aguijon.
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Fomentar campafias de reforestacion y conservacion de ecosiste-
mas perturbados y establecer areas de mayor diversidad, por ejemplo,
siembra de arboles maderables o frutales en los cercos y linderos de los
ranchos, ejidos, caminos vecinales parques y jardines, de tal forma que
las abejas sin aguijon encuentren sitios de nidificacién y recursos nece-
sarios para su supervivencia. Asimismo fomentar el cuidado de cultivos
agroforestales como el cacao y el cafetal, los cuales sirven como refugio
y corredores biologicos semejantes a los naturales practicando técnicas
para el manejo sustentable de los recursos naturales (Perfecto y Vander-
meet, 1996; Salgado e al., 2007), ademas de promover la conservacion y
restauracion de areas naturales vitales para optimizar los servicios de los
polinizadores en ecosistemas agricolas y en otros ecosistemas terrestres.

Comercializaciéon de los productos y subproductos de las abejas.
Factor decisivo para la recuperacion de la meliponicultura en el mundo.
Las condiciones actuales son inmejorables. LL.os mercados internacio-
nales como en las grandes ciudades del pais se encuentran en plena
expansion mostrando un creciente interés por el consumo de productos
naturistas provenientes de regiones tropicales. Lo cual es una excelente
oportunidad para difundir los productos de las abejas sin aguijon y abrir
canales de comercializacion (Pat Fernandez 2016).

Organizacion para conjuntar esfuerzos, estableciendo convenios y
acuerdos. Revisar los ya establecidos, nacionales e internacionales como
el de La Conferencia de las Partes para la Conservaciéon y Uso Soste-
nible de los Polinizadores en el afio 2000 (Decisiéon V/5, seccion 1I),
donde se aprobé la creacion de la Iniciativa Internacional para la Con-
servacion y Uso Sostenible de los Polinizadores (IPI), (International
Pollinator Initiative, 2002; Imperatriz- Fonseca y Diaz 2004; Byrne y
Fitzpatrick, 2009). En 2002 se adopt6 un plan de accién, con la FAO
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como facilitadora, para desarrollar los objetivos propuestos en la IPI
mediante la presentacion de actividades, metodologias y cronogramas
para conseguir los objetivos, que se espera contribuyan a minimizar el
impacto antropogénico sobre los polinizadores.

Figura 6. Kevin (arriba), un nifio ch'ol entrenado para cuidar sus recursos naturales, tomando muestras de
un nido de Trigona nigerrima. Abajo, capacitaciéon en meliponicultura a apicultores choles de la regién
(Fotos del autor).
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Fig. 7. Apicultores de la Comunidad de Suclumpa que fueron capacitados para la Explotacién Sustentable
de las Abejas sin aguijén, Palenque, Chiapas. (Foto del autor)

MANEJO SUSTENTABLE DE LAS ABEJAS SIN AGUIJON?

Resulta de interés definir qué debemos entender por sostenibilidad de un
proyecto productivo, varios autores han desglosado este concepto en tres
componentes principales los cuales deben enfocarse de manera integral:
ambiental, sociocultural y econémico para los fines de este libro es rele-

vante mencionar que segin lo encontrado en el entorno productivo de

2 Informacién retomada del libro del autor: Explotacién Sustentable de las Abejas sin Aguijon
en la Region Selva Lacandona y Altos de Chiapas. (2014).
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las regiones Selva y Altos de Chiapas un manejo éptimo de abejas nativas
ofrece varias cualidades positivas relacionadas con la sustentabilidad de
los proyectos, segun los siguientes factores mencionado por Altieri (1987)
representa una produccion local de alimentos adaptados al entorno so-
cioeconémico y natural, se fomenta un sistema productivo diversificado
asi como la preservacion e integracion de la biodiversidad mediante el
manejo de especies autéctonas con bajos insumos externos, mantiene un
respeto por las diferentes tradiciones culturales y el fomento de las plura-
lidad cultural y étnica, potencia las capacidades y habilidades locales.

En cuanto a los factores por mejorar con miras a un manejo sus-
tentable se sabe que tradicionalmente las abejas sin aguijon han sido
explotadas tirando los arboles y cortando los tramos de tronco donde
esta el nido (jobones), para posteriormente seguirlos explotando en el
traspatio (Figuras 8 y 9).

Fig. 8. Traslado al meliponario de una colonia de Melipona solani en un jobon después de cosechar la miel
y el polen y ser dividida. Notese la caja racional colocada en la entrada o piquera del nido para darle un
mejor manejo. (Foto del autor)
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Figura 9. Explotacién tradicional (ancestral y actual) de la abeja melipona (Melipona beecheii),
trasladando los nidos de abejas en jobones (troncos de arbol) a la palapa ubicada en el traspatio
de la casa. (Cortesia UADY).

No obstante, esta técnica muy primitiva presenta muchas desven-
tajas, ya que es muy dificil revisar los nidos, localizar la reina para fi-
nes de reproduccion o simplemente para determinar el estado en que se
encuentra la cria y el resto de la colonia. Por lo anterior se recomienda
transferir las colonias a cajas racionales (construidas con madera de la
region), las cuales permiten al meliponicultor una mejor revision de la
colonia, la alimentacioén de las abejas, la extraccion de una miel limpia y
sin dafio a los panales de cria, mejorando sustancialmente su producti-
vidad. Las medidas para construir las cajas racionales, segun la especie

de abeja a cultivar y su posible uso como polinizador se presentan en el
Cuadro 6.
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Cuadro 6. Especies de importancia ecolégica y comercial recomendadas para ser explotadas
sustentablemente en la regién Selva y Altos de Chiapas.
Especie *Medidas (ancho, largo, alto)
Nom.bre F.omun/ Cama’ra Alza Uso como polinizador Referencias
cientifico de cria
Obs.
1 Alazanat 16x21x15 16x21x7.5 | Huertos de rambutan
personal
2 | Doncellita 18x28x10 | 18x28x7.5 | Gucurbitaceas/inverna- | g 53
deros
3 Abeja real (beecheii) 23x23x10 | 23x23x7.5 | Tomates, naranjas/huertos 3,8
4 | Melipona (solani) 23x23x11 | 23x23x7.5 | [oKabalkoya’ alaxax 3,8
Tomates, naranjas/huertos
. . . Obs.
5 Limoncillo 18x28x10 18x28x7.5 | Potencial ND
personal
6 T. nigra nigra 18x28x10 | 18x28x7.5 | Macadamia/huertos 1,
. . . Obs.
7 Cephalotrigonazexmeniae | 16x21x15 16x21x7.5 | Potencial ND
personal
8 Trigona silvestrina 16x21x7.5 | 16x21x7.5 | Macadamia/huertos 1,8
9 Partamona bilineatat 16x21x15 16x21x7.5 Pak'abal ch um,.peplno 1
Calabazas, pepinos etc.
10 | Doncellita prieta/Nanno 16x21x7.5 | 16x21x7.5 Palcabal kgya ! ich 6,9.10, 12,
Tomate, chile/invernaderos | 17
*Medidas (cm) exteriores de la caja racional sin tapa ni fondo usando madera de 2.5 cm de grueso;
ND = No determinado; } especies moderadamente defensivas.

ALIMENTACION DE LAS COLONIAS HIJAS Y DEBILES

Una colonia fuerte, con abundantes abejas y plena de recursos es dificil
que sea atacada por sus enemigos naturales o enfermedades, por lo tanto
es necesario alimentar a las nuevas colonias y a todas aquellas que se en-
cuentren débiles; para ello hay que tomar en cuenta que durante un ciclo
anual, en la Region Selva de Chiapas existen dos temporadas, el periodo
de lluvias, que cubre los meses de mayo a octubre y el periodo de secas, los

meses de noviembre a abril. Durante la época seca y en algunos afios en
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los que se presente excesiva sequia y pocas flores, es necesario alimentar a
las abejas (generalmente la alimentacion se realiza antes de la cosecha es
decir entre los meses de mayo y octubre), para ello se puede preparar una
mezcla de agua y azicar en proporcion de 1:1 esto es un kg de azucar en
un litro de agua, o usar agua y miel en la misma proporcion. La mezcla
preferentemente debe hervirse para evitar su fermentacion. Esta mezcla se
debe colocar en un pequefio envase, para que se consuma totalmente en
los siguientes diez dias, y debera estar recubierto de cera, para ello la cera
de la misma especie de abeja se derrite dentro de una ollita o cazuela, una
vez en estado liquido se sumerge un pequefio envase con una boca amplia
se cubre completamente de cera, se retira y se deja enfriar, posteriormente
el envase se llena de la solucién azucarada y se coloca dentro de la colonia.
Se pueden colocar varios palitos de madera dentro del envase para evitar

que las abejas se ahoguen (Figura 9).

Figura 9. Formacién de una nueva colonia mediante la division de la colonia madre. Obsérvese la posicion
de los panales de cria sobre una base de madera o cera. El pequefio recipiente cubierto con cera sirve
como alimentador y los palillos, para evitar que se ahoguen las abejas que accidentalmente caigan en el
alimento. Los potes de polen deben estar cerrados, son necesarios (al menos uno), para el desarrollo de
las crias. (Cortesia: Villanueva R.)
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La colonia debera revisarse una o dos semanas después para con-
tinuar con el abastecimiento del alimento o cambiarlo si fuera necesa-
rio. Hay que asegurarse de dejar bien cerradas las colonias, después de
haberlas revisado, para evitar la invasiéon de la mosquita nenem y otros
depredadores como las hormigas, atraidos por los olores del alimento y
de la colonia (Arzalaz et al., 2008).

LA COSECHA DE MIEL, POLEN, CERA Y PROPOLEOS

El mejor periodo para cosechar la miel de las abejas nativas es entre
los meses de febrero y mayo. La cosecha se podria realizar dos veces al
aflo, dependiendo de la cantidad de miel que la colonia haya almacena-
do. Para extraer la miel de los potes se puede utilizar una jeringa con
perilla de succién de uso veterinario del00 ml con punta de vidrio que
permite facilmente el paso de la miel, esta jeringa se puede conseguir en
una farmacia o tienda veterinaria. Esta técnica permite una extraccion
limpia y libre de contaminacién y también evita danar los potes de polen
y panales de cria (Arnold e7 al., 2018).

El otro procedimiento serfa extraer la mayoria de los potes enteros y
aprovechar la cera para otros fines (Figura 10). Desafortunadamente este
método tiene la desventaja de retardar la siguiente cosecha por la gran
inversion que significa para las abejas formar los potes de cerumen. La
forma tradicional de extracciéon de miel propicia su contaminaciéon con
polvo, piedritas y restos de abejas, como alas y patas, y dafia la colonia
con la gran pérdida de cerumen del nido, actualmente se estudia y trabaja
para mejorar este proceso (Patente Sol. # MX/a/2015/011851, IMPI).

Como se dijo una colonia y segin la especie, puede llegar a producir

desde 100 ml hasta uno o dos litros de miel por cosecha (generalmente
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anual), o incluso aun mas, pero las abejas deben de tener siempre reser-
vas de miel para su propia alimentacién, por ello se recomienda que por
lo menos se le dejen de 5 a 8 potes de miel. Nunca se debe dejar a las
abejas sin reservas de miel y polen ya que esto debilita a la colonia y la
hace vulnerable al ataque de sus enemigos naturales. Es recomendable
no almacenar la miel por mas de 1 afo, o almacenarla en refrigeracion,
ya que ésta tiene un alto porcentaje de humedad (=22 %), lo cual faci-
lita la fermentacién del producto, mucho mas rapida que la miel de la
abeja africanizada o extranjera (Apis mellifera) (S18%), (Pérez-Pérez et al.,
2007, Gonzales-Acereto 1991).

El polen se cosecha, extrayendo cuidadosamente la mayoria de los
potes con polen (dejando entre tres y cinco potes como reserva), el polen
contenido en los potes se vacia en un envase limpio y seco y se puede
deshidratar exponiéndolo a una temperatura de 60 °C durante dos a tres
dfas dependiendo la cantidad o mezclarlo directamente con parte de la
miel extraida para consumirlo o venderlo en una presentaciéon denomi-
nada miel enriquecida con polen (el polen es rico en aminoacidos). El
remanente de los potes se puede hervir en agua, una vez derretido, se le
deja enfriar entre dos y cuatro horas dependiendo de la cantidad y una
vez frio, obtendremos la cera pura sobre la superficie y las impurezas per-
maneceran por debajo y en el fondo del recipiente (Arzaluz ez al., 2008).

El propéleo se obtiene, colectando con una espatula los exceden-
tes de las mezclas resinosas colocadas por las abejas principalmente en
las uniones de la caja. Si se desea cosechar cantidades mas importantes
de propoleos sera necesario colocar a 1 cm y por debajo de la tapa de
la colmena una maya metalica de aproximadamente 0.25 cm x 0.25 cm,
para que las abejas inicien el sellado con propdleos en esos espacios.

Posteriormente solo se retira la malla y se extrae el propdleo raspandola
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y los residuos de cera se pueden extraer colocando la malla dentro de
un recipiente con agua y dejandola hervir durante 10 o 15 minutos
(May-Itza 2008).

Fig. 10. Cosecha y reproduccién de un nido de Melipona solani instalada en un jobon, en Nueva Galilea,
regién Selva Lacandona de Chiapas. (Foto del autor).

FORMACION DEL MELIPONARIO: TRANSFERENCIAS DE COLONIAS
DE SITIOS ARBOREOS A CAJAS RACIONALES

Para transferir los nidos de las diferentes especies de abejas sin aguijon,
localizados en los sitios arboreos originales a cajas racionales, sugerimos
utilizar cajas de madera de la regién con las medidas recomendadas
segun la especie (Cuadro 6). En todos los casos se recomienda que el
grosor sea de 2.5 cm. Existen cajas racionales con otras medidas utiliza-

das en otras regiones, pero se ha observado que estas medidas han dado
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buenos resultados en estas regiones tropicales del sureste de México.
Por otra parte, para la fabricacién de las cajas racionales, practicamente
se pueden utilizar cualquier especie maderable; sin embargo se reco-
mienda utilizar madera que no sea muy dura, que retenga el calor y que
sea duradera, y preferentemente que no produzca olor muy penetrante.

Para aprovechar sustentablemente estas abejas, se tendra mucho
cuidado para evitar tirar los arboles durante el proceso de extraccién
de los nidos en sitios arbéreos de la selva, para su posterior instalacién
en el traspatio y formar el meliponario. Es importante hacer notar que
frecuentemente se ha observado que el sitio arbéreo que se deja vacio,
suele ser ocupado por otra nueva colonia de abejas. Por lo que se reco-
mienda seguir los siguientes tres pasos.

Se explorara la selva y se ubicaran las especies de abejas sin aguijon

de nuestro interés (Figura 11).

Fig. 11. Busqueda intensiva de nidos silvestres de abejas sin aguijén en la Regién Selva Lacandona de
Chiapas. (Fotos del autor)
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Se preparan las cajas racionales necesarias, segin la especie, de acuerdo

al Cuadro 6 y Figura 11, y se trasladan a los sitios previamente localizados.

Fig. 11. Los cuatro médelos de cajas racionales propuestos segun la especie: 1. Plebeias, Nannotrigona
perilampoides, T. silvestriana, 2. S.mexican, S. pectoralis, P. biliniata, C. zexmeniae,
3. T angustula, T. mayarum, T. nigra, 4. M. beecheii y M. solani.(Foto del autor).

Ya en el lugar y usando preferentemente una pequefia motosierra
(con hoja de 167 es suficiente para evitar dafos severos al nido), se corta
en forma rectangular y suficiente segin el tamafio del nido, la parte
frontal alrededor de la piquera, dejando expuesta toda la colonia. El
siguiente paso es mover con cuidado las hojas de cerumen que cubre a
los panales de cria, esto se puede hacer con una espatula o cuchillo. Se
separa la cria completa al igual que las abejas adultas que se encuentran
sobre estos panales. Los panales de cria deben colocarse sobre pequenas
tiras de madera o pequenos pilares de cera de abeja africana de lcm de
altura para que no asienten sobre el piso de la caja. Se busca a la reina

y se transporta con mucho cuidado a la caja racional, es importante
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asegurarse que la reina también sea transferida. Se debe tener cuidado
de no tocar directamente a la reina con nuestras manos. Aunque no es
necesario pasar todas las reservas de miel y polen, si es importante ob-
servar que los potes que se trasieguen a la nueva colmena estén limpios
y cerrados para evitar que el olor del polen atraiga a la mosca nenem.
La caja racional debe cerrarse con cinta adhesiva para evitar la entrada
de esta mosca. Posteriormente se vuelve a colocar la caja en la misma
posicién que estuvo el nido originalmente en el arbol; ademas, es conve-
niente pegar pequefos trozos de cerumen alrededor del orificio de en-

trada para que las abejas se orienten hacia la nueva colonia (Figura 12).

Figura 12. Extraccién y explotacion sustentable de los polinizadores: 1. Seleccién de los nidos silvestres.
2. Corte con sierra manual, 3. Extraccién y manejo del nido, 4. Instalacién en la caja racional. (Fotos del autor)

3. Recoger y transportar todas las colonias trasegadas, preferente-
mente el mismo dia o al siguiente por la tarde-noche (para evitar pérdida

de abejas), a su sitio definitivo (e.g. el traspatio, jardin etc. segiin Figura 13).
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Figura 13. Tres formas de instalar un meliponario: A) Sobre bases colectivas a 50 cm del suelo, B) Usando
un poste para cada colonia a un metro de altura, €) Colgadas bajo techo en base colectiva o individual.
Obsérvese al fondo otras colonias colgadas. (Fotos del autor).

REPRODUCCION DE LAS COLONIAS

Una vez realizada la transferencia del nido a la caja racional de cual-
quiera de las especies de abejas nativas presentada en este libro, y que la
colonia se halla adaptado a su nuevo habitat (proceso que puede llevar
varios meses), se puede proceder a la multiplicaciéon o division de la mis-
ma (Fierro ez al., 2014; Patente Sol. # MX/a/2014/012828). Para la divi-
sion de las colonias se recomienda hacerlo entre los meses de diciembre
y marzo, que es la época en que hay mas flujo de néctar en las regiones
Selva y Altos de Chiapas. Ademas en esta época las colonias de abejas

cuentan con una poblacién alta (incluyendo la poblacion de zanganos).
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Es conveniente tener colonias con poblaciones fuertes, a las que
llamarfamos “colonias madre”, para que a partir de estas se lleve a cabo
la division, ya que se requiere suficiente cria y abeja adulta para reprodu-
cir una nueva colonia. Se recomienda tomar crias maduras a punto de
emerger (Figura 14) para que la division tenga una poblacién fuerte y a
la vez es necesario transferir abejas adultas a la nueva “colonia hija”, esto
se puede llevar a cabo por una pequena red. Al igual que con el proceso
de transferencia, se sugiere la colocacion de pequefas tiras de madera
o cera para mantener los panales de cria separados del piso de la base.

También se deberan colocar pilares de 1 cm de altura formados
con cera preferentemente de la misma colonia que se va a dividir, entre
los diferentes panales con cria. Estos pilares permiten que exista espacio
entre los panales de cria para que las abejas puedan transitar libremente
entre los mismos. Para la realizacién de estas divisiones, se deberan to-
mar unos seis panales de cria de una “colonia madre” para producir una
nueva “colonia hija”.

Es recomendable transferir cuatro o cinco potes de miel a la nueva
colonia para que tengan reservas de alimento, procurando cortarlos y
separarlos con cuidado para que no se rompan. Tanto para la transferen-
cia como para la multiplicacién de las colonias, se recomienda llevarlas a
cabo en la noche o en un espacio cerrado con una malla de mosquitero
(tipo pabellon) para evitar la infestacion de la mosca nenem a las colo-
nias que se estan transfiriendo o dividiendo.

Finalmente, la nueva “colonia hija” se coloca en el mismo lugar
donde se encontraba la “colonia madre” para que las abejas forrajeras
que se encuentran en el campo, entren a la nueva colonia y fortalezcan
su poblacion, y las colonias madres deberan colocarse en un sitio dis-

tante (30-40 metros alejados del sitio donde estaban) para evitar que las
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obreras regresen con la reina madre. Teniendo éxito en este procedimien-
to ya no sera necesario seguir recolectando nidos de la selva y por el con-
trario podriamos instalar algunas especies de abejas sin aguijon dentro
de ella para recoleccién de néctar y polen, segun la época de floracion,

propiciando un ciclo biolégico de conservacion y sustentabilidad.

Figura 14. Divisién y multiplicacion de las colonias de las abejas sin aguijon: 1. Se extraen 5 6 6 panales
con cria madura (préxima a nacer), 2. Se colocan dentro de la caja racional con suficientes reservas de miel
y polen, 3. Se tapa perfectamente y se deja en el sitio que ocupaba la colonia madre, 4. Retirar la colmena

madre al menos 20 metros. (Foto del autor)
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CarituLoO VI
DESARROLLOS CIENTIFICOS
Y TECNOLOGICOS DE LA
UNACH PARA LA CONSERVACION
Y RESTAURACION DE LOS
POLINIZADORES SOCIALES

DE MEXICO (APIDAE: MELIPONINI)






omo parte del compromiso social que la Universidad Autonoma de

Chiapas sostiene con su entorno, la Institucién ha venido apoyan-

do la investigacion cientifica y tecnologica para ayudar a mitigar y
restaurar las comunidades de polinizadores sociales en aras de conservar
nuestros bosques y selvas saludables, fortaleciendo los ciclos biolégicos y
las vitales interacciones insecto-planta. En consecuencia y bajo un proyecto
con objetivos sostenibles se han realizado diversos trabajos de investigacion
basica y aplicada asi como desarrollos tecnologicos que ayuden a mitigar,
conservar y restaurar las poblaciones de meliponinos que actualmente se
encuentran seriamente amenazados. En respuesta a esta amenaza, se han
realizado trabajos enfocados a conocer los inventarios api-faunisticos prin-
cipalmente del estado de Chiapas, asi como el impacto que la actividad hu-
mana esta causando sobre los polinizadores nativos al modificar el uso de
suelo y la deforestacién intensiva con fines agricolas o de urbanismo. Asi-
mismo se ha realizado investigacion basica para conocer los mecanismos de
comunicacion quimica como parte importante en su ciclo de reproduccion
y se disefiaron cajas racionales para sustituir la falta de cavidades arbéreas en
su habitat natural y poder realizar un manejo sustentable de las colonias de
abejas silvestres para fines de restauracion de las diversas especies de abejas
nativas en peligro de extincion. A continuacion se presentan, en su version
en espanol, los trabajos mas relevantes realizados institucionalmente, la ver-
sion publicada en revistas arbitradas nacionales o extranjeras, generalmente
en inglés, puede ser consultada en las referencias al final de este capitulo,
donde se hace una compilacion de las publicaciones cientificas enfocadas a

la conservacion y restauracion de las abejas sin aguijon de México.
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ErFecTo DE LOS FACTORES BiOTICOS Y ABIOTICOS SOBRE LA
ABUNDANCIA Y DIVERSIDAD DE EsPecies DE ABEJAS NATIVAS
EN HABITATS NEOTROPICALES FRAGMENTADOS!

Macario M. Fierro Martinez?, Leopoldo Cruz-Lépez’,
Daniel Sdnchez Guillen’, Ricardo Magallanes Cedefo?.

Introduccién

os meliponinos son insectos sociales importantes por los ser-

vicios ambientales que prestan como polinizadores de plantas

silvestres en las comunidades tropicales del mundo, y de las cul-
tivadas por el hombre (Nogueira-Neto, 1970).

Recientemente se ha observado una marcada y acelerada modifica-
cién de los ambientes naturales alrededor del mundo debido a la expan-
sion de la frontera agricola y ganadera ademas del crecimiento urbano
provocando cambios en los microclimas, en la estructura y composicioén
de la vegetacion y en la estructura de las comunidades de insectos
(Kremen ef al., 2002). Estos cambios también han disminuido y afec-
tado la eficiencia de los polinizadores (Ghazoul 2005; Steffan-Dewenter
et al., 2005; Villanueva e al., 2005). Por ejemplo, en las comunidades de
hormigas, mas de 30 especies terrestres fueron localizadas en los tradi-
cionales agro-ecosistemas cafetaleros de sombra comparados con solo

6 especies, en los modernos sistemas de producciéon de café de tallas

1 Articulo aceptado para su publicacion en el Journal of Modern Agricultural Science and Technology
(JMAST). Versién en espafiol, ampliada para esta publicacion.

2 Universidad Auténoma de Chiapas
3 El Colegio de la Frontera Sur
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pequefias y cultivadas a cielo abierto, sin sombra (Perfecto y Vander-
meer, 1996). Una de las causas de esta pérdida puede estar relacionada
con los cambios microclimaticos, provocando la eliminacién de algunas
especies y permitiendo el establecimiento de otras (Nestel y Dickschen
1990; Nestel e al., 1993). A pesar de esta preocupacion mundial se ha ge-
nerado muy poca informacioén sobre el impacto que estos cambios estan
ocasionando en las diferentes comunidades de meliponinos.

Estudios realizados para conocer la ecologia del forrajeo de las
abejas han generado informacién respecto a las principales plantas poli-
niferas visitadas por las mismas y sus preferencias florales (Ramalho ez al.,
1990; Nieh ez al., 2004); pero poco se sabe de los niveles de competencia
durante el forrajeo de polen y resinas que ocurre inter e intra-especifi-
camente en una comunidad de meliponinos (Pedro y Camargo, 1991;
Eltz et al., 2001; Biesmeijer y Slaa, 20006). Se conoce que la composicion
quimica de las resinas colectadas por diferentes especies de Frieseomelitta
esta constituida por una mezcla compleja de terpenos, pero que cada
especie presenta grupos especie-especifica de los mismos (Howard 1985;
Goncalves-Alvim 2001; Patricio e a/., 2002). Estas comparaciones (in-
ter-especies) podrian ayudar a determinar la presencia de ciertos patrones
que influyen en la dispersion, estructura y riqueza de las comunidades de
meliponinos los cuales finalmente podrian vincularse con los sistemas
de comunicacién utilizados por las diferentes especies de abejas (Nieh
2004; Biesmeijer y Slaa, 2004; Aguilar ez al., 2005; Jarau et al., 2003), al
comportamiento agresivo durante el forrajeo de algunos meliponinos y a
la calidad y cantidad de las fuentes proveedoras de los recursos.

Otro de los factores que influyen en la distribucién espacial de
las abejas sin aguijon es la disponibilidad y competencia por los si-
tios de nidificaciéon (Hubbell y Johnson 1977; Krebs 1999). Los nidos
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generalmente son asociados a los arboles y sus cavidades, observan-
dose cierta selectividad por la especie de arbol y una gran atraccién
por las caracteristicas de las cavidades (Martins ¢# a/., 2004). Estudios
por separado concluyeron que las poblaciones silvestres de meliponi-
nos fueron principalmente limitados por la disponibilidad de alimento
que por la disponibilidad de sitios de nidificacién (cavidades) (Hubbell
y Johnson 1977; Eltz et al., 2002). Sin embargo, también se pudo ob-
servar que la falta de sitios de nidificacién era un factor limitante en
la densidad del numero de colonias de Trigona minangkaban en Sumatra
(Inoue et al., 1993).

Dentro de los meliponinos se encuentra una especie ecologica-
mente interesante Tetragonisca angustula (Latreille 1811), la cual es uno
de los meliponinos que presentan gran adaptabilidad ecolégica y en
contraste con la mayoria de las especies, es altamente resistente a las
perturbaciones de los ecosistemas por lo que se ha convertido en una
de las abejas sin aguijon mas comunes y ampliamente distribuida en las
Américas (Michener 1990; Copa-Alvaro 2004; Nates Parra ez al., 2006),
su alta capacidad de adaptabilidad y abundancia esta bien documentada
(Parra 1991; Batista ez a/, 2003; Slaa 20006). Ademas es una forrajera
generalista muy eficiente (Imperatriz-Fonseca et al., 1984; Martinez et
al., 1994).

Son pocos los trabajos realizados con I. angustula donde comparan la
ecologia del forrajeo entre la comunidad de meliponinos, estos frecuente-
mente se limitan a informar las preferencias florales de plantas poliniferas
de varios taxén (Ramalho ez a/., 1990) o aportan conclusiones muy genera-
les del gremio de polinizadores, proporcionando una serie pormenorizada
de las interacciones abeja-planta-alimento (Roubik 1989). Sin embargo no
hay referencias de comparaciones intra e inter-especificas cualitativas de
1. angustula con la comunidad de meliponinos. Tampoco hay informacion
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cémo el comportamiento de forrajeo y otros factores biologicos que con-
juntamente con factores ambientales como la temperatura, influyen en la
distribucion espacial de 1. angustula en areas perturbadas.

En consecuencia, en el presente trabajo se pretende responder bajo
las condiciones de abundancia de recursos, y con diferentes niveles de
perturbacion de los ecosistemas, ¢En que medida estan impactando los
factores microclimaticos, la competencia por los recursos y los sitios
de nidificacién, en la abundancia y distribucion espacial de T. angustula?
¢Impactan de igual manera a toda la comunidad?

Para contestar estas preguntas se realizo el presente trabajo de in-
vestigacion, en el area del Soconusco, Chiapas, México, la cual forma
parte de la zona de amortiguamiento del corredor biol6gico Mesoame-
ricano (Ramirez 2003), donde se han registrado una gran cantidad de
abejas y la presencia de varias especies de meliponinos (Esponda 2008),
ademads existen areas con grandes zonas perturbadas consistentes en
mosaicos de parches forestales intercalados con pasturas y cultivos
agroforestales (Salgado ez al., 2007). Entre las especies de abejas repot-

tadas se encuentra ampliamente distribuida 1. angustula.

Materiales y métodos
Area de estudio

El estudio se realizé durante los meses de octubre-diciembre 2009, en
un fragmento Neotropical humedo del Soconusco, Chiapas, México
donde se seleccionaron tres habitats con diferentes niveles de pertur-
bacion: 1) Plantacion de cacao (HC) de 6 Has. (14°53' N, 92°11' O); 2)
Pastizal (HP) de 12 Has. (14°53' N, 92°12' O); 3) Area urbana (HU) de
2 Has. (14°53' N, 92°17" O).
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Seleccién de los habitats

Para la seleccion de los habitats se tomo en consideracion que estos presen-
taran condiciones semejantes de: altura, (132-188 msnm), temperatura (25-
38°C) y precipitacion pluvial anual, (2500-3000 mm.). Asimismo que ha-
llan estado bajo diferentes niveles de actividades antrépicas cuando menos
durante los dltimos treinta afios. Con objeto de asegurar que el forrajeo de
los meliponinos se realice dentro de sus propios habitats, estos se encuen-
tran distantes entre si al menos por 800 m (Figura 15). El HC es un culti-
vo agroforestal de 7 hectareas con una densidad promedio de 750 plantas
adultas y en produccion de cacao por hectarea, esta rodeado por pastizales
y acahuales por el Sur y Norte de la plantacion, al Este se localizan la ma-
yor parte de las viviendas de sus propietarios y al Oeste por plantaciones
de cacao y fragmentos de montafias primarias formadas principalmente
por diferentes variedades de plantas de las familias: Leguminoseae, Pal-
mae, Bignoniacea, Moraceae, Poaceae, Boraginaceae, y Burseraceae, entre
otras. La actividad humana en este agro ecosistema es moderado y esta
relacionado con la intervencién humana durante la cosecha de los frutos.
El HP es un area de aproximadamente 12 Has., se ubica 1200 m al SO de
HC esta rodeado al norte por plantaciones de cacao y cultivos de temporal
al Este y Sur por pastizales y al Oeste por agricultura de temporal y huerta
de mango. El uso de los pastizales es para alimentar ganado vacuno a libre
pastoreo con escasa vegetacion al interior pero aprovechando los linderos
para sembrar diferentes tipos de arboles maderables principalmente laurel y
roble y frutales. La intervencion humana en este habitat es baja. E1 HU esta
formado por el area que ocupan dos instituciones educativas que abarcan
una superficie de 3 has, con jardines dentro y fuera de sus instalaciones y
presencia de arboles bien desarrollados principalmente de la familia de las

Mordceas. La intervencion humana en toda el area es alta.
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Dl B %

Fig. 15. Los tres habitats seleccionados: Habitat Urbano (HU); Habitat Pastizal (HP); Habitat Cacaotal (HC).
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Busqueda de nidos

Los tres habitats fueron intensamente explorados en busca de los sitios
de nidificacién de los meliponinos, registrando mediante el empleo de
un posicionador global (GPS), la ubicacién de cada uno de los nidos
localizados, el género y especie floral (si es arbol), o descripcion de los
sustratos de nidificacién (troncos, artificiales o subterraneos), el dia-
metro a la altura del pecho del arbol (DAP), altura de la piquera (tubo
de entrada). Durante la exploracién simultaneamente se clasificaron y

registraron todos los arboles con DAP=15 cm.

Identificacion de los meliponinos y especies arbéreas

En cada uno de los nidos localizados se colectaron varios ejemplares (al
menos 4 preferentemente de ambos sexos) para su identificacion taxo-
némica en el laboratorio, con apoyo de personal especializado la cual se
realizé empleando las claves y descripciones segin Ayala (1999).

En la identificacién arbérea, debido a que las especies mas fre-
cuentes fueron especies fruticolas ampliamente conocidas, no fue ne-
cesario identificarlas en el herbario. Sin embargo las demads especies se

identificaron segin Pennington y Sarukhan (2005).

Perfil de temperatura

El perfil de temperatura fue realizado empleando un hidroterméme-
tro digital Kestrel 4000, durante la temporada de reproducciéon de los
meliponinos (diciembre), en los tres habitats, efectuando mediciones
referenciales de estas variables a cada 20 metros de distancia, hasta cu-
brir toda la superficie de estudio. Llas mediciones se realizaron durante
cuatro dias consecutivos en condiciones climatolégicas semejantes de
las 9:00-10:00 am.
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Colecta de resinas y polen

Toma de muestras. Para determinar las preferencias en la colecta de re-
sinas y polen de I angustula y otras especies de meliponinos, se procedié
a tomar muestras de cada uno de los nidos localizados accesibles, de las
9:00-12:00, capturando a las forrajeras con un tubo entomoldgico que
regresaban al nido con cargas de resinas o polen en sus corbiculas, hasta
por tres dias continuos si en los primeros dos dias no se capturaban
forrajeras con cargas de polen o resinas. L.as muestras se tomaron en
diciembre (durante la época de floracién), registrando el dia de colecta,

hora, especie forrajera y sitio de nidificacion.

Preparacion de las muestras para analisis del polen
y de las resinas

Las forrajeras con polen o resina colectadas en campo de cada especie se
conservaron en congelacion a -20°C hasta su analisis quimico. En el la-
boratorio con ayuda de un micro-estereoscopio y pinzas entomoldgicas
se removio las resinas colectadas, si esto no era posible, se disectaron
individualmente la tibia de las patas posteriores de las obreras, conte-
niendo las resinas, en el caso del polen este se removié con ayuda de una
aguja de diseccion. Las muestras por separado se depositan cuidadosa-
mente en el fondo de capilares de vidrio para analisis cromatografico.
Muestras del propdleo de los nidos y de las tibias libres de resinas, polen
o restos de particulas extrafias de cada especie fueron procesadas de la

misma manera para ser utilizados como referencia y control.
Anailisis quimico

Se empled un equipo acoplado de cromatografia de gases-espectrome-

tria de masas, Hewlett Packard 5890 segin técnica descrita por Patricio
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et al., (2002) inyectando el capilar de vidrio, conteniendo la muestra de
resina o polen, directamente en el area de inyeccion, calentado segin
técnica descrita por Bagneres y Morgan (1990). Todas las muestras fue-
ron analizadas bajo condiciones de temperatura inicial de la columna de
18°C durante 2 minutos y después con incrementos de 8°C por minuto
hasta alcanzar 250°C, manteniendo esta temperatura por 30 min. El
analisis cuticular de la tibia se realizé de acuerdo con la técnica descrita
por Bagneres y Morgan (1990).

La identificacién de los compuestos quimicos encontrados sera
confirmada por comparacion de los espectros de masa y los tiempos
de retencién con muestras conocidas y con apoyo de la biblioteca Wi-

ley-NBS version actual.

Analisis de datos

La distribucién espacial entre los nidos con-especificos y hetero-espe-
cificos en los diferentes habitats se determinara mediante el método
modificado de Clark & Evans descrito por Krebs (1999), empleando
Indices de agregaciéon (R) corregidos para cada habitat. Un valor R>1
indica una distribucion dispersa; R<1 indica una distribucién agregada.
Los niveles de significancia (p) seran del 5%. Se empleara un paquete
estadistico SPATSTAT de Baddeley Adrian y Rolf Turner version 1.16.2
y version R 2.9.2

La competencia por el acopio de resinas se determinara de acuerdo
a los resultados cualitativos que arrojen los analisis quimicos. Los com-
puestos que sean colectados por dos o mas especies, seran cuantificados
y analizados estadisticamente mediante un analisis de varianza (ANOVA)

en los compuestos identificados.
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Resultados
Diversidad arbérea

La diversidad arbérea de los tres habitats esta constituida por 1129 arboles
entre frutales maderables y otros usos con diametro a la altura del pecho
(DAP)= 13 cm, correspondientes a 23 familias y 54 especies. Aunque el
habitat cacaotal y el pastizal registraron el mismo namero de arboles (518 y
5206, Figura 10) el cacaotal present6 la mayor diversidad de especies (37) y
densidad de arboles por hectarea (74), sin incluir el cultivo per se. Mientras
que la diversidad de especies del pastizal fue de 29 y una densidad de 37
arboles/ha. El habitat urbano fue el menos diverso con 11 especies y 28
arboles/ha (Cuadro 7).

Fig. 16. Un totad de 1129 aboles con dap =z 13 cm fuemon

identifiedos y 67 nidos, reprecentando a cinco espeties y cuaro

;enem, Tetragonizca angustula, Trgona fulmentns, Scapirofngona
*meu..;na Scaptotngona pe:..l‘ur.;.hr yOqﬂ‘r@m mediona. :
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Cuadro 7. Frecuencia relativa de las especies arbdreas en los tres habitats: Cacaotal

(HC); Pastizal (HP); Urbano (HU), en la region del Soconusco, Chiapas, México.

Familia Especies Uso' HC | HP | HU :iojgl
Anacardiaceae | Mangifera indica (f) 7.1 0.6 8.0 1
Spondias mombim (f) 0.0 0.4 0.0
Anonaceae Annona muricata (f) 0.4 0.0 0.0
Annona diversifolia (f) 0.0 0.2 0.0
Annona scleroderma (f) 0.0 1.0 0.0
Anacardiaceae | Anacardium occidentale (f) 0.0 0.4 1.3
Leguminosae/Mimosoideae (t) 1.2 0.6 0.0
Apocynaceae | Stemmadenia donnell (t) 0.2 0.0 0.0
Bignoniaceae | Crescentia cujete (c) 0.4 1.1 1.3
Bignoniaceae | Tabebuia donnell (t) 3.7 3.2 3.3 2
Tabebuia pentaphylla (t) 2.1 239 | 8.7 3
Parmentiera edulis (m) 0.0 0.6 0.0
Bombacaceae | Ceiba pentandra (nd) 0.0 0.6 0.6
Pachira aquatica (1) 0.2 0.4 0.0
Quararibea funebris (c) 5.2 0.0 0.0
Boraginaceae | Cordia alliodora (1) 4.4 16.3 0.0 11
Burseraceae Bursera simaruba (t) 71 3.4 0.6 1
Bursera simaruba (m) 0.2 1.1 0.0 1
Combretaceae | Terminalia amazonia (t) 0.6 0.0 0.0
Terminalia catappa (f) 0.2 0.0 5.3
Sterculiaceae | Guazuma ulmifolia (c) 2.7 7.2 1.3
Theobroma bicolor (f) 1.0 0.0 0.0
Fabaceae Gliricidia sepium (t) 0.4 0.0 0.0
Acacia sp. (nd) 0.0 0.4 0.0
Fabaceae Diphysa robinioides (t) 0.4 2.9 0.0
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Enterolobium cyclocarpum (t) 0.0 0.4 0.0
Inga micheliana (fl) 2.1 0.0 1.3
Lonchocarpus sp. (t) 2.5 0.0 0.0
Tamarindus indicus (f) 0.4 0.2 0.0 1
Graminea Bambusa vulgaris (c) 0.0 0.4 0.0
Gutiferae Calophylum brasiliense (t) 0.6 0.0 0.0
Lauraceae Persea americana (f) 1.7 0.0 0.0
Nectandra spp. (t) 0.6 0.0 0.0
Leguminosae | Platymiscium dimorphandrum (t) 0.2 6.1 0.0 1
Inga lauriana (fl) 0.0 2.5 0.0
Malpigiaceae | Byrsonima crassifolia (f) 1.5 0.0 2.0
Meliaceae Cedrela odorata (t) 2.5 3.6 4.0
Moraceae Cecropia obtusifolia (nd) 0.6 0.0 0.0
Moraceae Castilla elastica (nd) 0.0 1.1 0.0 2
Ficus involuta (nd) 0.2 0.8 8.0 15
Ficus nitida (o) 0.0 0.0 30.8
Brosimun costaricanum (t) 1.5 0.0 0.0 2
Palmae Cocos nucifera (f) 8.8 0.0 2.0 2
Elaeis guineensis (o) 0.0 0.0 6.0
Roystonea sp (o) 0.0 0.0 8.7
Sheelea preussi (c) 220 | 129 0.0
Rutaceae Citrus sp (f) 4.1 0.6 0.6 3
Sapindaceae Cupania dentata (t) 0.8 0.2 0.0 1
Sapotaceae Chrysophyllum caimito (f) 1.9 0.0 0.0 2
Pouteria sapota (f) 4.6 0.0 0.0
Manilkara zapota (f) 0.0 0.0 0.0
Meliaceae Trichilia martiana (m) 0.0 1.5 0.0 3
51
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Identificacion de los meliponinos

En los tres habitats estudiados se registraron un total de 67 nidos silves-
tres correspondientes a 5 especies. De estos nidos Tetragonisca angustula
fue la mas abundante (57.6%) seguida por Oxztrigona mediornfa (15.2%) y
Scaptotrigona mexicana (13.5%). En el Cuadro 8 se observa la abundancia
y distribucién de las especies localizadas en cada uno de los habitats es-
tudiados, destancando que I. angustula fue la especie mas abundante en
cada uno de ellos, principalmente en el habitat urbano y que S. pectoralis

no fue localizada en el habitat urbano (Figura 17).

Cuadro 8. Abundancia de especies de abejas sin aguijén en tres habitats de estudio en la

Regién Soconusco, Chiapas., México.

Especies meliponino Ndmero de nidos Total nidos
Urbano Cacahotal Pastizal

T. angustula (n=34) 17 1M 10 38

S. mexicana (n=8) 2 4 6 12

S. pectoralis n=4) 0 2 2 4

T. fulviventris (n=4) 1 2 1 4

Oxitrigona mediorufa (n= 9) 1 4 4 9

Total nidos/héabitat 67

Dersidad demdozhs l

i
:
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Preferencias de nidificacién

Cada una de las especies localizadas presento caracteristicas tipicas de pre-
ferencias por los sitios de nidificacién, observandose que el 62.7 % pre-
firi6 las cavidades de los arboles, mientras que el 18.6% utilizé cavidades
artificiales formadas por rocas o paredes mientras que el 10% se establecio
en troncos de arboles caidos o postes de casas. Tipicamente a excepcion
de un caso de T. angustula, (1.5%); 1. fulviventris siempre utilizé nidos subte-
rraneos (5.9%). Las caracteristicas de los patrones de nidificacion y prefe-
rencias arboreas de 1. angustula fue semejante con las demas especies en as-
pectos como la preferencia por los sitios de nidificacion en arboles vivos,
utilizando ademas una gran variedad de sustratos y diferente en cuanto a
la altura de la ubicacién del nido, presentando el mayor indice de unifor-
midad |’ (Cuadro 9). La altura a la entrada del nido de 1. angustula fue de
120 cm (IDS=94.2), diferente a los demas meliponinos, mientras que S.
mexicana y S. pectoralis no mostraron diferencias significativas entre si pero
si presentaron diferencias significativas con Oxitrigona mediorufa, en la cual
se observo una gran variabilidad en la ubicacion de los nidos (Cuadro 9).
T. fulviventris siempre presento nidos subterraneos caracteristicos con un

tubo de entrada que sobresale del suelo de aproximadamente 15 cm.

Cuadro 9. Preferencias de nidificacion de los meliponinos (%) en los habitats estudiados en la Regién
Soconusco, Chiapas., México

Altura entrada Indice de
Especie Arbol (£ SE) Aificial Subt. Tronco Total (%)  uniformidad (J )
Tangustula (n =38) 313 96 +19 16.4 15 75 575 0.75
S. mexicana (n =12) 16.4 224 +88 0 0 15 179 0.21
0. mediorufa (n =9) 12.1 288 + 148 0 0 15 136 0.25
S. pectoralis (n =4) 59 253 +121 0 0 0 59 ND
T. fulviventris (n = 4) NF ND 0 59 0 59 ND

Abreviaturas: Subterraneo (Subt.); Error Standard (SE, cm); No determinado (ND); No encontrado (NE)
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Especies arbéreas y sitios de nidificacion

De las 14 especies utilizadas por las abejas sin aguijon para establecer
sus colonias, 9 especies fueron utilizadas por T. angustula (Cuadro 10), de
estas Fieus involuta (Moraceae) fue utilizada preferentemente en un 50%,
seguido de . mexicana que la utilizé en un 30% y Oxitrigona 37%. La
segunda especie arborea mas utilizada por T. angustula y S. mexicana fue
Cordia alliodora con el 11% y 40% respectivamente. La altura promedio
de los arboles fue de 20 m y con excepcion del DAP de Ficus involuta (220
cm) los DAP promedio de las otras especies fue de 65 cm. La frecuencia
de nidos ubicados en arboles de Ficus involuta fue mayor de la esperada,
basados en la densidad de arboles de esta especie (Chi? P<0.01, gl=1).
El habitat donde se encontré mayor cantidad de colonias de I angustula
fue el urbano, superior a los esperado tanto en sustratos de arboles vivos

como en artificiales.

Cuadro 10. Diversidad arbérea usada por los meliponinos para nidificacion en los tres sitios de estudio en la Region Soconusco, Chiapas., Mexico

Familia Especie Nombre comin _dap (& SD) Ta Sm Sp Oxy
HC HP HU HC HP HU HC HP HU HC HP HU Total

Anacardiaceac  Mangifera indica L. Mango 78+ 0.0 1 O 0 0 0 0 0 o0 O 0 0 0 1
Bignoniaceae  Tabebuia donnell-smithii Rose Primavera 64+42 0 1 0O 0 0 0 o0 1 0 0 0 0 2
Tabebuia pentaphylla (L.) Hemsl. Roble 83+4.0 0 2 0 0 1 0 o0 0 0 0 0 0 3

Boraginaceae  Cordia alliodora (Ruiz& Pav.) Oken Laurel 57+8.8 1 301 5 0 0 0 0 0 1 0 1
Burseraceae  Bursera simaruba (L.) Sarg. Mulato 68+0.0 1 0O 0 0 0 0 0 0 O 0 0 0 1
Fabaceae Diphysa robinioides Benth. Guachipilin 7400 0 1 00 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Tamarindus indicus L. Tamarindo 48+0.0 0 0O 0 0 0 O 1 0 0 0 0 0 1

Moraceae Ficus sp. Hule 87+0.0 0 0O 0 0 1 0 O 1 0 0 0 0 2
Ficus involuta Matapalo 247+ 63 0 2 7 1 0 2 0 0 0 2 0 1 15

Brosimun costaricanum Jushte, Moja 92+75 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 2

Palmae Cocos nucifera L. Coco 39+35 2 0O 0 0 0 o0 0 0 0 0 0 0 2
Rutaceae Citrus sp Citricos 37+£57 1 1 0O 0 0 o0 1 0 0 0 0 0 3
Sapindaceae Cupania dentata Moc. & Sessé Cola de pava 67+ 0.0 0 1 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 1
Sapotaceae Chrysophyllum caimito L. Caimito 118+0.0 0 0O 0 1 0 0 O 0 0 1 0 0 2
Meliaceae Trichilia martiana Napahuite 84+ 0.0 0 0O 0 0 0 0 O 0 0 0 3 0 3
Leguminosac  Platymiscium dimorphandrum Hormiguillo 5400 _0 1 0 0 0 0o o0 o0 o0 0 0 0 1
6 12 7 4 7 2 2 2 0 4 4 1 51

Abreviaturas: Cacaotal (HO); Pastizal (HP); Urbano (HU); i (Ta; Scaptotrigona mexicana (Sm); Scaptotrigona pectoralis (Sp);
Oxytrigona mediorufu (Oxy); Didmetro a la altura del pecho (dap); Desviacion estandar (DS, cm).
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Distribucion espacial de los nidos

Los patrones de distribucion espacial determinados por K, la funcion
registrada en diferentes intervalos de 10 m ofrece informacion detallada
(Cuadro 11). Es preciso aclarar que unicamente el total de nidos de las
especies localizadas en cada habitat y T. angustula en el habitat Py U
estaban presentes en cantidades suficientemente altas para determinar
los patrones espaciales (Figura 19 b, c y d). El sitio de pastizales (P) y el
Cacaotal (C) mostraron una distribucion agrupada (10-70 m), tendiendo
a ubicarse en “Cluster” o grupos (Figura 18 y 19a, ¢). Sin embargo, la
distribucién espacial de T. angustula en el habitat P fue totalmente ale-
atoria (10-100 m, Figura 19b). Mientras que los nidos ubicados dentro
del sitio urbano (U) se distribuyeron aleatoriamente (10-40 m), con ten-
dencia a dispersarse (50-100 m, Figura 4d). Se observaron nidos de T.
fulviventris sobredispersos (R01.75) y solitario. Para analizar mas a fondo
la anidacién subterranea de 1. fulviventris incluimos dos sitios de nidos
ubicados fuera delarea de estudio, entre los sitios C y G, resultando en

un espacio entre nidos de 293,2 £ 19,1 m.

Cuadro 11. Distribucién espacial segin Clark y Evans usando la funcién K, de los nidos
localizados en los tres habitats de la Regién Soconusco, Chiapas., México

Habitat Especie NNA K (m) R (NN Ratio)
Cacahotal Total Aleatorio Agrupado (10-70) 0.892
Cacahotal T. angustula Aleatorio Aleatorio 1.24
Pastizal Total Agrupado Agrupado (10-70) 0.54
Pastizal T. angustula Aleatorio Aleatorio 1.01
Urbano Total Aleatorio Disperso (40-100) 0.84
Urbano T. angustula Aleatorio Disperso (50-100) 0.99
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La distribucién agrupada, con datos del GPS se puede apreciar
en el habitat cacaotal, donde cada nido se encuentra mas distanciado
y distribuido en toda la superficie, aprovechando la mayor densidad y
diversidad de especies arboreas (Figura 18).
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Fig. 18. Distribucion espacial de las abejas sin aguijén en los hébitats pastizal y cacaotal.

Los resultados de la distribucién espacial de los meliponinos se-

gun Clark y Evans se pueden apreciar en el Cuadro y Figura 19.
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Fig. 19. Patrones espaciales de nidificacion de las abejas sin aguijén en los tres sitios estudiados. A.
Patron general espacial de nidificacién observado en el héabitat pastizal (HP), B. Patron de nidificacion de
Tetragonisca angustula (Ta), en el habitat HP, C. Patron de nidificacién de Ta en el habitat cacaotal (HC),
D. Patrén de nidificacion de Ta en el habitat urbano (HU). Los valores observados entre las curvas de baja
confidencialidad y alta se consideran un patrén de distribucion aleatorio. Los valores observados fuera de
la curva de alta confidencialidad son patrones de distribucién agrupada (Cluster). Los valores observados
por debajo del intervalo de confianza bajo se consideran un patrén de distribucién dispersa.

Claves: ¢ Esperado, o Observado, A Baja confidencialidad, ¥ Alta confidencialidad.
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Perfil de temperatura. Las temperaturas presentes en cada uno
de los nidos en los diferentes habitats se pueden observar en el Cuadro
13. Las temperaturas mas homogéneas se observaron en el HC, con una
variacioén entre los nidos de 2°C , mientras que las variaciones mds ex-
tremas se registraron en HP y el HU con 3.6°C y 5.7°C respectivamente.

Cuadro 12. Minima/maxima temperatura (T), registrada en los tres habitats estudia-
dos de la Regién Soconusco, Chiapas., México

Cacaotal Pastizal Urbano
Especie T (°C) T (°C) T(°C)
T.angustula 28.5/30.9 31.7 /351 32.4/35.2
S. mexicana 29.2/29.7 32.7/34.2 29.6/29.6
T. fulviventris 29.6/30.0 35.3/35.3 29.5/729.5
O. mediorufa 29.2 /297 31.9/35.1 32.6/32.6
S. pectoralis 29.5/30.5 32.9/34.2 NNF

NNF: nido no localizado.

Forrajeo de resinas y polen de T. angustula con respecto a la
comunidad de abejas sin aguijén

Durante la colecta de resinas, 1. angustula fue la inica especie que presen-
t6 preferencia por un solo tipo de compuestos resinosos en los tres habi-
tats los cuales fueron diferentes a las otras especies de abejas sin aguijon
estudiados (Figura 20). Las resinas colectadas por S. mexicana fueron
intraespecificamente muy parecidas en los tres habitats (Figura 21), pre-
sentando un grupo de compuestos con un tiempo de retenciéon (TR) de
10-12 min que parecen ser semejantes a los observados con el mismo
TR en las resinas colectadas por . pectoralis (Figura 22). S. pectoralis,
present6 el mismo perfil cromatografico en los dos habitats estudiados,
mientras que 1. fulviventris parece ser de acuerdo a su perfil cromatogra-
fico la especie que colecta una mayor variedad de compuestos resinosos
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los cuales y de acuerdo con el numero de picos que se observan en los
cromatogramas, indican que se trata de mezclas relativamente mas com-
plejas, observandose diferencias inter e intraespecificas principalmente
con las colectadas en el habitat urbano (Figura 23).
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Fig. 20. Resinas colectadas por T. angustula en cada uno de los hébitats. De arriba hacia abajo: Habitat Urba-
no (HU), Habitat Cacahotal (HC), Habitat Pastizal (HP). Obsérvese los perfiles cromatogréficos semejantes en
los tres habitats.
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Fig. 21. Resinas colectadas por S. mexicana en cada uno de los hébitats. De arriba hacia abajo: Habitat
Urbano (HU), Habitat Cacahotal (HC), Habitat Pastizal (HP). Obsérvese los perfiles cromatograficos distintos
en los tres habitats.
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Fig. 22. Perfiles cromatograficos de resinas colectadas por Scaptotrigona pectoralis en el habitat Cacaotal
(HC, superior) y Pastizal (HP, inferior). Nétese la semejanza en las sefiales mas importantes.
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Fig. 23. Pérfiles cromatograficos de resinas colectadas por Trigona fulviventris en los tres hébitats estudia-
dos: Tful U (HU), Tful Ca (HC), Tful Pa (HP). Obsérvese la semejanza en las resinas de los habitats HC y HP.

Especies arbéreas productoras de resinas

Dentro de las especies registradas, Cordia alliodora (Laurel), fue una de las

especies visitadas por T. fulviventris para la colecta de resinas. De acuerdo
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con los cromatogramas de las resinas colectadas por T fulviventris (Figu-

ra 23), los picos que se observan con un tiempo de retencion de 12, 15,

15.5 y 18 min son semejantes a los observados en el cromatograma de

la resina obtenida del extracto hexanico de la corteza de Cordia elliodora

(Figura 24). Se observaron varias especies potencialmente productoras

de resinas como el chaperno (Lonchocarpus sp), roble (Tabebuia pentaphylla),

los cuales abren una oportunidad para estudios posteriores.
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Fig. 24. Cromatografia de resina obtenida por extraccién hexanica de la corteza de Cordia alliodora (lau-

rel), colectada en el habitat pastizal.

Comportamiento de las abejas sin aguijon

durante el forrajeo de polen

En la figura 25 se observan los volatiles emitidos por el polen que fue

colectado en forma preferente, esto es mas abundante (=50%) por las

diferentes especies identificadas en los tres habitat de estudio.
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Fig. 25. Perfiles cromatograficos de los volatiles emitidos por el polen de las preferencias florales colectadas:
A. Tetragonisca angustula, B. Scaptotrigona pectoralis, C. Trigona fulviventris, D. Scaptotrigona mexicana

De acuerdo a los patrones observados por cromatografia de gases, el

perfil de los picos de las diferentes colectas de polen de 1. angustula es

semejante en los tres habitats y muy similar con los volatiles del polen

colectado por T. fulviventris principalmente en los picos con tiempo de

retencion: 8, 9 y 19 min (Figura 26 y 27).
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Fig. 26. Pefiles cromatograficos de polen colectado por T. angustula en tres hébitats: A) Urbano (TaU, B)
Cacaotal (Taca, C) Pastizal (Tapa).
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Fig. 27. Perfiles cromatogréficos del polen colectado por T. fulviventris en héabitat urbano (Tful U) y cacaotal
(Tful Ca).
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En los perfiles cromatograficos de S.mexicanay S. pectoralis (Figuras
28 y 29) no se observaron variaciones intraespecificas relevantes en los

diferentes habitats pero si la hay entre las especies.
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Fig. 28. Pérfiles cromatograficos de polen colectado por S. mexicana en los tres habitats estudiados: A)
Urbano (Smex U), B) Cacaotal (Smex Ca, y C) Pastizal (Smexpa).
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Fig. 29. Perfiles cromatogréficos de polen colectado por Scaptotrigona pectoralis en dos hébitats: A)
cacaotal (S peca, superior) y B) Pastizal (S pe Pa, inferior).
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Las poblaciones de meliponinos estudiados después de un afio

Un ano después de haber concluido los trabajos de exploracion y bus-
queda de meliponinos, los tres sitios de estudio fueron nuevamente ex-
plorados en busqueda de nuevos nidos y conocer las condiciones de
conservacion de los nidos registrados en la exploracion inicial. Los re-
sultados indican que se formaron cinco nuevos nidos y 17 fueron des-

truidos o muertos por diferentes causas (Cuadro 13).

Cuadro 13 . Nidos nuewos localizados, abandonados o muertos después de un afio de estudio en los tres sitios explorados de la
Regién Soconusco., Chiapas., México

Nidos nuevos/Nidos abandonados o muertos Causas
Habitat/especies Ta Smex  Spect Oxy Ttul Total
Cacahotal 0/1 1/2. 0/1. 0/3 0/1 1/8. Uno por ciclo normal, otros por la deforestacion y AH*
Pastizal 2/0 0/2 0/0 0/1 11. 3/4. Deforestacion
Urbano 1/4. 0/1 0/0 0/0 0/0 1/5. Uno por ciclo normal, otros por la deforestacion

Abreviaturas: Tetragonisca angustula (Ta); Scaptotrigona mexicana (Smex ); Oxitrigona mediorufa (Oxy); Trigona fulviventris (Tful).

*Actividades humanas: Aplicaciones quimicas o destruccion por fuego.

Discusién

De las cinco especies de meliponinos localizados, 1. fulviventris es la
unica que emple6 exclusivamente nidos subterraneos, mientras que las
otras cuatro utilizaron 13 especies arbdreas para nidificar y de estas, so-
lamente en dos especies: Fieus involuta (37.8%) y Cordia alliodora (13.5%),
fueron observados la mayor parte de los nidos. Martins e al., (2004),
observaron la utilizacion de 12 especies arboreas por la comunidad de
meliponinos en Caatinga, Brasil., y de estas especies el 75% de las abejas
sin aguijon fueron encontradas en solo dos especies vegetales: Caesal-
pinia pyramidalis (Caesalpiniaceae, 41.9%) y Commiphora leptophloeos (Bur-
seraceae, 33.9%). Situaciones semejantes fueron observadas por Rigo y
Brito (1996) en un ecosistema de cerrado maranhense y Copa Alvaro

en La Paz Bolivia, donde el 47% de los nidos de 1. angustula fueron
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localizados en una sola especie vegetal (Astroninm urnndenva). Aunque no
siempre se ha observado en los diferentes habitats estudiados preferen-
cia por alguna especie vegetal en particular para nidificar (Nate-Parra
2008), Estos antecedentes sugieren que las comunidades de meliponinos
manifiestan, bajo ciertas condiciones de diversidad arbérea, preferencia
por determinadas especies. Las especies de arboles que por sus carac-
teristicas propias son susceptibles de formar cavidades propiciaran las
posibilidades de ser utilizados por las abejas sin aguijéon y de acuerdo
con Hubbell y Johnson (1977), no se trata de la especie vegetal sino de
la disponibilidad de cavidades.

Las caracteristicas de los nidos encontrados en los tres habitats
indican que T. angustula posee una alta capacidad de adaptabilidad a los
cambios de temperatura ubicando sus nidos en una gran variedad de
sitios. Esta capacidad le confiere ventaja sobre las otras especies en la
seleccion de los sitios de nidificacion, observandose la mayor abundan-
cia y densidad de nidos por hectarea en el habitat urbano el cual aunque
posee la menor variedad de especies y densidad arborea es suficiente
en la provision de recursos localizados en parches florales de hiervas
y arbustos de los alrededores. Estos resultados son congruentes con
los reportados por Moreno y Cardoso (1997), quienes observaron que
el uso de las cavidades no depende de las especies arbéreas sino de la
disponibilidad de cavidades.

La actividades humanas reflejadas en sus construcciones han ge-
nerado cambios en el paisaje y un nimero indeterminado de cavidades
los cuales representan un refugio que en algunos casos podria ser no el
mas adecuado por sus dimensiones; pero si el mas seguro por el dificil
acceso a los depredadores y su estabilidad a las inclemencias del tiempo,

factores que son bien aprovechadas por 1. angustula, de acuerdo con
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Silva y Amaral, 1996 y Sousa 2002, la abundancia de 1. angustula en las
zonas urbanas del Brasil, incluyendo los cementerios es bastante comun.

La distribucion espacial de los nidos de meliponinos es un tema
poco estudiado, sin embargo diversos factores participan influyendo en
su distribuciéon espacial. Adicionalmente a la disponibilidad de recursos
y sitios de nidificacion, la temperatura y la humedad relativa son facto-
res que de acuerdo con Perfecto y Vandermeer (1996), han impactado en
la distribucion de diversas especies de hormigas en los cafetales, cuando
estos han sido transformados de un manejo como cultivo agroforestal
en sombra a un monocultivo a cielo abierto. Es de esperarse conse-
cuentemente diferencias en la estructura y distribucién espacial de la
comunidad de meliponinos, considerando que el cacaotal como cultivo
agroforestal mantiene condiciones microclimaticas distintas a la del pas-
tizal y urbano que estan expuestos a cielo abierto a las condiciones me-
dio-ambientales prevalecientes con una capacidad de amortiguamiento
climatico muy inferiores a los habitats agro forestales. La abundancia y
distribucién espacial de los nidos observados en el habitat urbano, es
distinta a lo registrado para el pastizal y el cacaotal. L.a abundancia muy
superior de T angustula respecto a las otras especies y una distribucion
irregular es un indicador de que esta especie tiene una gran capacidad
de adaptabilidad para instalar sus nidos en una gran variedad de cavi-
dades y tolerar temperaturas extremas, la poca densidad de nidos de
otras especies y la abundancia de recursos, son condiciones que pueden
generar poca competencia intra y heteroespecifica. Esto se robustece si
consideramos que 1. angustula se limita a colectar un tipo determinado
de resina distinto al empleado por las otras especies, mecanismo que
parece ser parte del acoplamiento en el dificil proceso por la sobrevi-

vencia como lo observé Patricio e¢f al., (2002) en el acopio de resinas
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de tres especies de Frieseomelitta, donde cada especie colectd diferentes
grupos de terpenos ain cuando estas compartian el mismo hébitat. En
el habitat pastizal se observa una distribucién con ciertos patrones de
agrupacién, formandose al menos tres grupos heteroespecificos bien
definidos mientra que en el cacaotal la distribuciéon es mas uniforme. En
los insectos sociales de acuerdo con Jonhson 1983, Nagamitsu e Inoue,
1997 y Slaa 2006, consideran que los patrones de nidificacién con relati-
va simetria indican ciertos niveles de competencia. Holldobler y Wilson
(1990) observaron que una distribucion al azar de los nidos ocurria en
habitats con suficientes recursos. La distribucién en el pastizal y cacaotal
sugieren que existen factores de competencia intra y heteroespecificas.
Slaa 20006, observé que las especies de forrajeo agresivo como Trigona
corvina y . fulviventris ubican sus nidos muy distantes entre si. Como se
puede apreciar en los tres hébitats, los nidos de 1. fulviventris estan muy
distantes entre si, pero la presencia de nidos con-especificos de especies
no agresivas como 1. angustula 'y S. mexicana es comin encontrar nidos
cercanos los cuales incluso podrian ser el producto de la multiplicacién

natural de una colonia pionera madre.
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¢ CRISIS MUNDIAL DE POLINIZADORES? AVANCES INSTITUCIONALES
PARA LA MITIGACION Y RESTAURACION DE LAS ABEJAS SIN AGUIJON
(APiDAE:MELIPONIN)) ANTE EL IMPACTO DE ACTIVIDADES ANTROPICAS'

Fierro Martinez, Macario®;, Castro Castro, Vicente®; y Lerma Molina, Noe®

Introduccién

a modificacion del paisaje ocasionado por la ampliacién de la

frontera agricola, urbana, industrial y turistica asi como el abuso

en la aplicacion de insecticidas han comenzado a poner en ries-
go la vida de los polinizadores especialmente de las abejas (Klein ez al.,
2007: Steffan-Dewenter ez al., 2005), estos insectos son responsables de
al menos el 70 % de la polinizacién de las plantas con flores facilitando
la fecundacion al trasladar el gameto masculino (polen) con el femenino
de las flores y lograr la fertilizacion. Aunque en México, debido a su ex-
traordinaria biodiversidad, aun no se resienten los efectos por la dismi-
nucioén de los polinizadores principalmente de las abejas sin aguijon, en
los Estados Unidos y Europa ya existen graves problemas (Levy, 2011).
La intensa actividad antrépica fragmenta el paisaje, interrumpen la co-
nectividad y provocan la pérdida de biodiversidad con consecuencias
altamente riesgosas en el equilibrio de los ecosistemas. En México, el
efecto de la fragmentacion de los ecosistemas sobre las comunidades de
abejas sin aguijon tiene en peligro de extincién a varias especies de me-
liponinos entre ellas Melipona beecheii y M. solani (Villanueva et al., 2005).
Sin embargo, y a pesar del riesgo en que se encuentran, y la reconocida

4 Presentado y publicado en el Congreso Mesoamericano de Investigacion/UNACH 2017
5 Universidad Auténoma de Chiapas
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crisis mundial de polinizadores, estos han sido poco estudiados. Ante
esta situacion, es urgente emprender acciones que permitan mitigar y
restaurar las comunidades de abejas sin aguijon, porque la extincion de
los polinizadores no sélo significarfa el fin de unos servidores ambienta-
les indispensables, sino pondria en riesgo la produccién de alimentos, y
con ella, la supervivencia de la humanidad.

El objetivo del presente trabajo es difundir los esfuerzos instituciona-
les realizados para la conservacion de los polinizadores y presentar los avan-
ces de los estudios actuales para recuperar las poblaciones de abejas sin agui-
jon en peligro de extincion y rescatar la meliponicultura, actividad ancestral
que se esta perdiendo (Quezada-Euan ez al., 2001). Los resultados ayudaran
a disenar proyectos de restauracion y conservacion y seran de gran utilidad
para académicos e investigadores de las ciencias naturales, ecologos, ambien-
talistas, api-meliponicultores y productores agricolas al valorar los servicios
ambientales que las abejas sin aguijon proveen no solo para mantener selvas
y bosques saludables, sino también para la produccion de alimentos.

Materiales y Métodos

El levantamiento de los inventarios apifaunisticos y floristicos se reali-
z6 en tres sitios con diferentes niveles de perturbaciéon empleando las
claves de Ayala (1999) y Pennington (2005) respectivamente (Fierro ez
al., 2012). El estudio de comunicacion quimica de las abejas se realizo
mediante la colecta de los volatiles de la reina por SPME y su analisis,
empleando un cromatografo de gases Varian Star model 3400 CX GC
(Palo Alto, CA., USA) acoplado a un espectrémetro de masas Varian
Saturn 4D (Fierro ez al., 2011). El estudio de las areas de apareamiento
(AA) se realizé en tres sitios con diferentes niveles de perturbacién En
cada sitio se introdujeron siete colonias de 1. angustula, y en los controles
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tres, cada una con celdas reales proximas a nacer. El control rural con-
sistié en un sitio sin presencia de nidos silvestres en un radio =500 m
de las colonias experimentales. El control urbano fue semejante al rural,
pero con tres nidos silvestres ubicados a 5, 15 y 35 m de las colonias ex-
perimentales. Se registraron las AA formadas, monitoreando los sitios
diariamente y una vez establecidos se contaron los machos cada hora de
las 07:00 a las 17:00 h. Para la reproduccién de las colonias de M. solani
se utilizé el modelo: Caja Reversible Api-Mel, en su version para cria y
reproduccion de M. solani (Patente Sol. # MX/a/2015/011851) el cual
incorpora dos dispositivos especificos novedosos. El primero de ellos
se adiciona a la colonia para darle direccién y soporte vertical al nido
de cria (Figura 30). El segundo dispositivo se coloca cuando el nido de
cria ya se desarroll y esta preparado para el almacenamiento de miel y
polen (excluidor de reina). Con estos dos nuevos elementos se logra el
manejo y direccion de la colonia en forma sencilla, facilitando no solo la
reproduccion de la colonia sino también la cosecha de miel.

Fig. 30. Caja Api-Mel modificada para la reproduccién sostenida aritmética anual de Melipona spp. A la
izquierda la colonia madre en crecimiento (sin abejas para fines ilustrativos) alimentada con miel en panal
de Apis mellifera. A la derecha la division por simple remocién de la caja superior conteniendo abejas y
cria madura.
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Resultados

Se levantaron los inventarios faunisticos y floristicos en la Regién Soco-
nusco y Selva Lacandona. Se identificaron un total de 31 especies, cinco
en la Region Soconusco y 27 en la Region Selva. Asimismo se identi-
ficé a Ficus involuta (Bignonaceae), Cordia alliodora (Boraginaceae) y Gliricidia
sepium (Fabaceae) como los recursos floristicos mas utilizados por las abe-
jas como sitios de nidificacion. En los estudios de comunicaciéon quimica
se identificaron tres compuestos como los responsables de la atraccion de
la reina de Tetragonisca angustula (Apidae: Meliponini) hacia los zanganos: el
hexanoato de hexilo (HH), el hexanoato de butilo (BH) y el hexanoato de
isopropilo (IPH), siendo este ultimo el mas abundante en reinas virgenes

confiriéndole una fuerte atraccion hacia los machos (Figura 31).
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Figura 31. Cromatografia de gases acoplado y electroantenografia (GC_EAD) muestra las respuestas de
los zdnganos de Tetragonisca angustula a una reina virgen (A); a una reina fecundada (B) y a la mezcla
de compuestos sintéticos de los volatiles de la reina. Picos: 1; hexanoato de isopropilo, 2; hexanoato de
butilo, 3; hexanoato de hexilo.
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Con el manejo de las reinas virgenes se indujo la formacion de 17

congregaciones de zanganos distribuidas en los tres sitios de estudio

(Figura 32 y 33), de estos; seis fueron en nidos silvestres.

Figura 32. Dos areas de apareamiento de Tetragonisca angustula. lzquierda, sobre la colonia conteniendo
reina(s) virgen(es). A la derecha en una rama de citrico ~ 1.5 m de la colonia.
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Fig. 33. Comportamiento tipico de una congregacion de zanganos de T. angustula en un fragmento

de la region Soconusco, Chiapas., México.
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Mediante la aplicacion del método (Patente Sol. #
MX/a/2015/011851) que permite la reproduccion sostenida aritmética
anual de las abejas Meliponas, se ha logrado la reproduccion hasta en
dos ocasiones de una colonia madre en un afio apicola. Actualmente
se trabaja estandarizando las colonias obtenidas para iniciar un nuevo
ciclo de reproducciéon en un nuevo ano apicola que iniciara en el mo-
mento de la cosecha de miel, donde se incluird, ademas de la alimen-
tacion natural que se les provee de miel de Apis mellifera, una porcion
consistente en 100 grs. de proteina vegetal y 50 grs. de polen cada 21
dfas/colonia. El objetivo es estimular un mayor desarrollo del nido de
cria y lograr una tercera divisién en el mismo afio. Este método podria
permitir la restauracion de las poblaciones de abejas principalmente de

aquellas en peligro de extincion.

Conclusiones

Los polinizadores en México como ocurre en otras partes del mundo,
estan siendo impactado por actividades antropogénicas; en el estudio
apifaunistico realizado hubieron especies que no fueron localizadas o
estan en peligro de extincion como M. beecheii y M. solani. La defores-
tacion irracional de las especies floristicas preferidas como sitios de ni-
dificacion, es uno de los factores principales en la disminucion de las
poblaciones de abejas sin aguijon.

La abundancia de zanganos (22000 individuos) en las areas de
apareamiento (AA) de I. angustula sugieren la existencia de una po-
blacién abundante, dinamica y bien comunicada de nidos silvestres den-
tro del sitio de estudio, esta informacién nos permite sefialar que no

todas las especies de polinizadores estan en riesgo.
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El disefio y desarrollo del método para la reproduccion de las abe-
jas Meliponas spp, resulta una buena opcioén para la restauracion y conser-
vacion de M. solani, especie en peligro de extincion. Este método permi-
te al menos una reproducciéon anual de la colonia. Sin embargo ya se ha
logrado una segunda division, y actualmente se estudia la bioecologia
de los meliponinos para lograr una tercera reproduccion a partir de una
colonia madre fuerte en un afo apicola, de lograrse se habra dado un
importante paso para la recuperacion y conservacion de los polinizado-

res mas importantes del Neotropico.
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METoDO QUE FAcCILITA EL RESCATE DE LOS POLINIZADORES
NATIVOS EN PELIGRO DE EXTINCION ANTE EL CAMBIO CLIMATICO®

Macario M. Fierro” A. Briones Aranda’ Vicente C. Castro’ Juan Diaz V.”

Introduccién

Los meliponinos o abejas sin aguijéon (Hymenoptera, Apidae), son in-
sectos exsociales importantes por los servicios ambientales que realizan
como polinizadores. Estan distribuidos ampliamente en el Neotripico,
identificandose mas de 300 especies. Generalmente utilizan las cavi-
dades de los arboles como sitios de nidificacién. Sin embargo pueden
utilizar otros sustratos. Uno de los principales factores que influyen en
su abundancia y distribucion ha sido la disponibilidad de sitios de nidi-
ficacion. Se sabe que algunas especies arboreas ofrecen mas y mejores
sitios que otras, y que la falta de sitios de nidificacién ha sido un factor
limitante en la densidad y abundancia de colonias de estas abejas (Rou-
bik 1989). La acelerada deforestacion de los bosques y selvas alrededor
del mundo debido a la expansién de la frontera agropecuaria ademas del
crecimiento urbano y turistico han fragmentado los ecosistemas dismi-
nuyendo no solo los sitios de nidificaciéon sino que han modificado la
estructura y composicion floristica provocando cambios en los micro-
climas, y en la estructura de las comunidades de insectos, colocando
algunas especies en peligro de extincion, y afectando la eficiencia en la
polinizacién (Steffan-Dewenter e al., 2005). Una de las causas de esta

pérdida puede estar relacionada con el cambio climatico especialmente

6 Articulo presentado y publicado en el Congreso Mesoamericano de Investigacién/UNACH 2016
7 Universidad Auténoma de Chiapas
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a nivel de las microrregiones, ocasionando la eliminacién de algunas
especies y permitiendo el establecimiento de otras como ha ocurrido
con algunas especies de hormigas (Perfecto y Vandermeer, 1996), y de
insectos vectores de enfermedades como _Anopheles psendopunctipennis.
Asimismo, un estudio a largo plazo revelé una caida en la polinizacién
del Lirio glaciar (Erythronium grandiflornm) de las Rocky Mountain en Co.
USA. El motivo, la diferencia de tiempos entre el periodo en el que las
flores se abren y las reinas de los abejorros dejan de hibernar. El cambio
climatico como resultado de practicas que han impactado a los ecosiste-
mas coloca a diversas especies de polinizadores en peligro de extincion.
En la region del Soconusco, Chiapas, México, existen areas con grandes
zonas perturbadas consistentes en mosaicos de parches forestales inter-
calados con pasturas y cultivos agroforestales, donde se han registrado
gran diversidad de abejas entre ellas la presencia de varias especies de
meliponinos. Sin embargo actualmente es significativo la ausencia de
las especies Melipona beecheii y M. solani (Fierro et al., 2011) que eran las
especies mas abundantes y cultivadas por los antiguos Mayas. En con-
secuencia es urgente diseflar métodos que permitan rescatar a las co-
munidades amenazadas y garantizar no solo una eficiente polinizacién
de nuestros bosques y selvas sino también asegurar la produccion de
alimentos de origen agricola que requieren de los servicios ambientales
de los polinizadores. Se ha propuesto el uso de una serie de métodos
y modelos de cajas racionales (Nogueira-Neto 1997); sin embargo sus
metodologia o son mas laboriosas, requiriendo mas de una colonia para
su reproduccion (Arzaluz et al., 2008) o han sido dirigidas a la repro-
duccion de especies distintas a Melipona spp; en ambas situaciones los

modelos de cajas racionales propuestas son diferentes.
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El objetivo del presente trabajo es proporcionar, un método senci-
llo, ecoldgico, sustentable y eficiente que permita el manejo de las abejas
Meliponas spp, de tal manera que se convierta en una actividad econémi-
camente atractiva para los productores, rescatar una actividad ancestral
que esta en peligro de desaparecer, y con ello restaurar las comunidades
de abejas meliponas, principalmente de aquellas en peligro de extincion.
(Quezasa-Euan ez al., 2001). Estos resultados ayudaran a disefiar proyectos
de conservacién y valorar los servicios ambientales que las abejas nativas
aportan como polinizadores en beneficio no solo de los diferentes ecosis-

temas sino también de los productores de alimentos de origen agricola.

Metodologia

a) El estudio se realizé del 2014 a 2015, en tres sitios de un frag-
mento del Soconusco, Chiapas, México: 1) Agroforestal cacaotal
(C), 7 Has. (14°53"' N, 92°11' O); 2) Agropecuario pastizal (P), 12
Has. (14°53' N, 92°12" O); 3) Urbano (U), 3 Has. (14°53' N, 92°17'
O). Los sitios fueron explorados registrando el género y especie
de los meliponinos. La clasificacion floristica se realizé en to-
dos los arboles con DAP = 13 cm. Asimismo para el perfil de
temperatura se utilizé un hidrotermémetro digital Kestrel 4000,
efectuando mediciones cada 20 metros. Estas se realizaron de
9:00 a 10:00 hrs. en condiciones climatolégicas semejantes.

b) Multiplicacién de las colonias de M. solani utilizando el modelo:
Caja Reversible Api-Mel, en su versién para cria y reproduccion
de M. solani (Sol. Patente # MX/a/2014/012828) incorporandole
dos dispositivos especificos novedosos. El primero de ellos se
adiciona a la colonia para darle direccién y soporte vertical al
nido de cria (soporte del nido). El segundo dispositivo se coloca
cuando el nido de cria ya se desarrollé y esta preparado para el
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almacenamiento de miel y polen (excluidor de reina). Con estos
dos nuevos elementos se logra el manejo y direcciéon de la colo-
nia en forma sencilla, facilitando no solo la reproduccion de la
colonia sino también la cosecha de miel (Figura 33).

©) Analisis de datos. Se utiliz6 la prueba de Kruskal-Wallis para cal-
cular las diferencias en la abundancia de especies entre sitios.
Chi-cuadrada de Pearson (x?) evalué diferencias entre el tamafio
de los fragmentos y el nimero de nidos esperados. La prueba 7
de Hutcheson evalué las diferencias en los indices de diversidad
entre los sitios. Nivel de significancia P < 0.05.

Resultados

Un total de 67 nidos fueron estudiados, representando a cinco especies:
Tetragonisca angustula, Trigona fulviventris, Scaptrotrigona mexicana, Scaptotrigona
pectoralis, y Oxytrigona mediorufa. Aunque no se observaron diferencias en
las variables forestales ni en la riqueza y abundancia de meliponinos entre
los sitios G/C (P = 0.85), si se observaron diferencias significativas flotis-
ticas entre los sitios C/U y G/U (P = 0.022; P = 0.028 respectivamente),
y diferencias significativas en la densidad de nidos entre las especies de
meliponinos (X* = 9.9, df = 4, P = 0.04). I angustula y I’ fulviventris esta-
blecieron nidos expuestos a temperaturas de hasta 6,7 © C por encima de
la temperatura media registrada en las otras especies (Cuadro 12). El sitio

urbano presento las variaciones de temperatura mas significativas.

Multiplicacién de las colonias de Melipona beecheii y M. solani

El 90% de las colonias de M. beecheii y M. solani reproducidas con el mé-

todo propuesto generaron nuevas reinas fecundadas y en consecuencia
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nuevas colonias (Figura 34). Proveyendo ventajas sobre otros métodos
donde se requieren al menos la aportacién de dos colonias para generar
una (Arzaluz et al., 2008). Estos resultados significan que no hay rechazo
al método utilizado. Asimismo, el método es sencillo y permite una facil
manipulacién de la colonia. En M. solani se logré la reproduccion de la
colonia hasta en una segunda ocasion en el mismo afio. Esto permitié que
en siete meses (Febrero/Agosto 2015) a partir de 15 colonias originales de

M. solani se obtuvieran un total de 57 nuevas colonias (Cuadro 14a y 14b).

Cuadro 14a. Reproduccién de colonias de Melipona solani fortalecidas con ali-
mentacién a base de miel en panal de Apis mellifera
I(\I(‘?og(d)li:ir:’,i:)/ Febrerot Marzo Abril Mayo
1/(100) NA* REP(50/50) | 100/100 (100/100)
2/(100) NA* 100 REP(50/50) | (100/100)
3/(100) NA* 100 100 REP(50/50)
4/(100) NA*REP(50/50) | (50/50) (100/100) (100/100)
5/(100) NA* 100 REP(50/50) | (100/100)
6/(100) NA*REP(50/50) | (50/50) (100/100) (100/100)
7/(100) NA* REP(50/50) | (100/100) (100/100)
8/(100) NA*REP(50/50) | (50/50) (50/100) (100/100)
9/(100) NA*REP(50/50) | (50/50) (100/100) (100/100)
10/(100) NA* REP(50/50) | (50/50) (100/100)
11/(100) NA*REP(50/50) | (50/50) (50/50) (100/100)
12/(100) NA* REP(50/50) | (50/50) (100/100)
13/(100) NA* REP(50/50) | (50/50*%) (50/50*%*)
14/(100) NA*REP(50/50) | (50/50) (50/100) (100/100)
15/(100) NA* 100 REP(50/50) | (50/100)
Total
colonias | 15 15+6 21+5 26+3 29+1

Claves: tFin de la floracion; NA*: No aplica alimentacién y se cosecha miel y polen; **Co-
lonia huérfana; REP: Reproduccion por division a la mitad (50/50) de una colonia fuerte
(100), utilizando la caja reversible Api-Mel.
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Cuadro 14b. Reproduccién de colonias de Melipona solani fortalecidas con alimentacion a
base de miel en panal de Apis mellifera

No colonias Mayo Junio Juliot Agostot
1 100 100 REP(50/50) (50/100)
2 100 100 REP(50/50) (100/100)
3 100 100 100 REP(50/50)
4 100 100 REP(50/50) (50/100)
5 50 50 50 0
6 100 100 100 REP(50/50)
7 100 REP(50/50) (50/50) (50/100)
8 100 100 REP(50/50) (50/100)
9 100 100 REP(50/50) (50/100)
10 100 REP(50/50) (50/50) (50/100)
" 100 100 100 REP(50/50)
12 100 100 REP(50/50) (100/100)
13 100 100 REP(50/50) (50/100)
14 100 100 100 REP(50/50)
15 100 REP(50/50) (50/100) (50/100)
16 50 100 100 REP(50/50)
17 100 100 100 REP(50/50)
18 100 REP(50/50) (50/50) (50/100)
19 100 100 100 REP(50/50)
20 100 100 REP(50/50) (50/100)
21 100 REP(50/50) 100 (50/100)
22 100 100 100 REP(50/50)
23 100 100 100 (50/100)
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24 100 100 100 REP(50/50)
25 100 100 100 REP(50/50)
26 50 50 100 100

27 100 100 100 REP(50/50)
28 100 100 REP(50/50) (50/100)
29 100 100 100 REP(50/50)
30 100 100 100 REP(50/50)

Total colonias | 30 30+5 35+9 44+13

Claves: TFin de la floracién; fInicio de floracién principalmente de Chalum (Inga spp); NA*:
No aplica alimentaciony se cosecha miel y polen; **Colonia huérfana; REP: Reproduccién por
divisién a la mitad (50/50) de una colonia fuerte (100), utilizando la caja reversible Api-Mel.

Fig. 34. Meliponario reproducido exitosamente usando el Método de la Caja Reversible Api-Mel y la
alimentacién intensiva a base de miel en panal de Apis mellifera.
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Conclusiones

1. Los sitios pastizal y agroforestal, favorecen la conservacion de las

2

comunidades de meliponinos. Se sugiere manejo sustentable.

. El éxito de T. angustula en los tres sitios lo ubica como potencial

polinizador, y especie modelo para estudios comportamentales,
de comunicacién y evolutivos.

. El buen desarrollo de las colonias de M. so/aniy la alta eficiencia en

la extraccion de miel ha generado cosechas de mayor calidad pro-
veyendo al mismo tiempo colonias fuertes, que podrian permitir
realizar en un afio una tercera multiplicacién de la colonia.

. El disefio y desarrollo del método para la reproduccion de las

abejas Meliponas spp, resulta una buena opcién para la restauracion
y conservacion de M. solani, especie en peligro de extincion.
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Ecologia, Comunicacién y Areas de Congregacion
de T. angustula

os Meliponinos estan respondiendo a las presiones ecoldgicas

originadas por cambios del paisaje co-evolucionando, como

lo han hecho durante millones de manos, juntamente con las
plantas con flores (Roubik, 1989). Algunas de estas respuestas pueden
considerarse como positivas. Por ejemplo, de las especies localizadas de
los estudios realizados en el sureste mexicano, solamente 1. angustula
observé una alta plasticidad ecoldgica para adaptarse a los tres sitios
de estudio con diferentes niveles de perturbacion, comportamiento se-
mejante al observado en otros habitats (Sousa ez a/., 2002; Nates-Parra
et al., 2000). Scaptotrigona pectoralis fue la Gnica especie no encontrada en
el sitio urbano; sin embargo la abundancia de las otras especie en este
sitio tambien fué muy escasa comparado con lo registrado en los sitios
Agroforestal y Pastizal. Asimismo otras especies que se localizan en
la regiéon Soconusco, como Lestrimellita limao, Partamona spp. 'y Melipona
beecheii (Ayala, 1999), tampoco fueron localizadas en ninguno de los si-
tios explorados, sugiriendo que algunas de las especies de Meliponinos
con preferencias por sitios de nidificacion arbérea estan siendo afecta-
das por las modificaciones del paisaje (Vamosi ¢7 a/., 2006). Lo anterior
es un indicador para disefiar e implementar programas de restauracion

y/o trehabilitacion ecoldgica para detener y revertir los posibles dafios
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ocasionados a estos polinizadores (Quezada-Euan ez a/., 2001). Un fac-
tor relevante en la abundancia de los Meliponinos es la disponibilidad
de recursos, el cual durante el periodo de estudio, parece ser que no
fue un factor asociado con la abundancia de las especies de abejas, por
lo que podemos sugerir que parte de la restauracién ecolégica debera
enfocarse en la conservacion y propagacion de la flora que aun existe y
que ofrece excelentes sitios de nidificaciéon para los meliponinos (Régo
y Brito, 1996; Martins e# al., 2004). Sin embargo, las observaciones re-
alizadas durante el presente estudio relacionadas con la formaciéon de
las congregaciones de zanganos en los sitios urbanos y no en los ru-
rales, puede ser una buena noticia para la sobrevivencia y abundancia
de las especies que se han adaptado a las areas con alta perturbacion
antropica. Estas agregaciones de machos parecen estar asociados con
la abundancia y distribucién espacial de los meliponinos (Fierro., et a/
2011). Esto nos ofrece una excelente oportunidad para realizar réplicas
del proceso y confirmar la hipétesis. De confirmarse, los resultados nos
proveerian de un conocimiento altamente util para mejorar los exitos en
el apareamiento de los Meliponinos y eficientizar la divisién y multipli-
cacion de la especie. La identificacion del compuesto activo, hexanoato
de isopropilo (IPH), en la atraccién de los machos de 1. angustula, per-
mitira realizar pruebas adicionales que permitan conocer mas sobre el
comportamiento reproductivo de estas abejas y sus posibles aplicaciones
practicas como por ejemplo, se ha observado en A. wellifera, que el em-
pleo de la feromona sintética de la reina especificamente de la glandula
mandibular, y aplicada una o dos veces sobre los cultivos durante la an-
tesis floral, aumenta el nimero de visitas de las abejas hacia las flores en
cultivares de peras, arandano, manzana y kiwi dando como resultado un

incremento en la produccion y calidad de los frutos (Currie ef al., 1992a,b;
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Ellis y Delaplane, 2009). Con excepcién del hexanoato de hexilo (HH),
que ha sido encontrado en . mexicana, los otros dos compuestos mas
abundantes encontrados en 1. angustula, el hexanoato de butilo (BH) y
el IH no han sido reportados en los Meliponinos. E1 BH es usado en la
naturaleza como feromona sexual de Megalotomus quinguespinosns (Her-
optera, Alydidae, Alydinae), y como kairomona en Cyndia pomonella y
Grapholita molesta (Lepidoptera, Tortricidae), (El-Sayed, 2011). Mientras
que el IPH es un compuesto ampliamente distribuido en la naturaleza
formando parte de las esencias florales con funciones co-evolutivas de

atraccioén de polinizadores (Dobson y Bergstrom, 2000).

La Comunicacién Quimica en Abejas: un Enfoque Evolutivo

Es frecuente encontrar articulos cientificos que sugieren que el resul-
tado de estructuras altamente sociales en los insectos como las abejas
tiene un origen comun. Esta sociabilidad generalmente la establecen a
partir de la evolucion hace ~100 millones de afios de la tribu Apini (Hy-
menoptera, Apidae). Aunque el modelo Apzs es el mas estudiado, uno
de los fésiles mas antiguos conservados en ambar y que ofrecen infor-
macion evolutiva relevante corresponden a restos de Meliponinos (Ap-
idae, Meliponini) que datan de hace ~40 millones de afios a.C. (Man-
ning 1952) localizados en el Neotrépico. Dentro de los himendpteros
solo estos dos grupos han alcanzado niveles semejantes de eusociabili-
dad. Sin embargo esta semejanza observada en ambas tribus de Apidae
parece tener dos origenes distintos. Mientras que para Apis, el Sudeste
Asiatico es considerado como el origen y dispersion de las once espe-
cies reconocidas, para Meliponini con mas de 400 especies, su origen y

centro de dispersion es atribuida al Neotropico. Los estudios filogenéti-
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cos (morfolégicos y moleculares) que proponen un origen comun de la
sociabilidad de estas dos tribus han generado resultados controversiales
(Michener 2000). El desarrollo de estructuras altamente sociales en es-
tas tribus es relevante y mas aun si consideramos que ambas evoluciona-
ron independientemente en regiones geograficas muy distantes. Algunas
estructuras sociales desarrolladas por estos insectos estan relacionadas
con las caracteristicas de sus nidos, sus estructuras organizativas dentro
de la colonia y en sus sistemas de comunicaciéon. En cada una de estas
estructuras sociales se observan rasgos comunes (organizacion social) y
divergentes (estructura del nido) (Noll 2002). Un rasgo divergentes es la
comunicacién de recursos mediante la danza en forma de ocho obser-
vada en Apis mellifera pero aun no en Meliponini, el cual es considerado
como uno de los mecanismos de comunicaciéon mas sofisticados obser-
vados (Von Frisch 1967a; Dyer 2002). Estas estructuras mas elaboradas,
y mas eficientes que otras, reflejan su historia evolutiva. Para conocer
esa historia evolutiva, es necesario determinar rasgos comunes y diver-
gentes entre taxas filogenéticamente cercanas (Lindauer e a/. 1960). Por
ejemplo en la especie hermana _A. /aboriosa, con nidos expuestos a cielo
abierto, la danza en ocho no se expresa acompafiada de sonidos como
ocurre con A. mellifera, que utiliza cavidades para nidificar, por lo que
se asume que las sefiales acusticas durante la danza es consecuencia
del proceso evolutivo para comunicarse en la oscuridad (Kirchner ez
al. 1996). Considerando la comunicaciéon quimica durante el proceso
reproductivo de 1. angustula, como el rasgo de interés y que dicho com-
portamiento esta presente en Apis y que también ha sido observado en
varias especies de meliponinos considerados evolutivamente mas avan-
zados (8. mexicana, M. panamica), se puede esperar encontrar informacion

que ayude a develar la evolucion de la comunicacién quimica entre estas
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especies de abejas. Asumiendo que la comunicaciéon quimica durante el
apareamiento en A. wellifera es la forma mas evolucionada, no solo por
la complejidad de sus componentes quimicos, sino por el impacto que
provoca en la conducta de los machos atn a grandes distancias, podria-
mos de manera semejante valorar las respuestas comportamentales de
las especies de meliponinos ya mencionados con respecto a 1. angustu-
la consideradas con mecanismos de comunicacién menos evoluciona-
dos. Aunque no se han realizado analisis filogenéticos de las diversas
especies de meliponinos usando la comunicaciéon quimica como rasgo
principal, que aportarian elementos importantes para la elaboracion de
modelos evolutivos, podemos sugerir hipétesis respecto a los factores
quimicos que estan involucrados en la comunicacién durante el proceso
reproductivo en las diferentes especies de meliponinos. Primeramente
podemos hipotetizar desde un punto de vista bioquimico que en base
a la emision de volatiles de la reina formados principalmente (70-80%)
pot 2-alcoholes (S. mexicana, S. postica) (Grajales et al., 2005; Verdugo ez
al., 2011; Engels ez al. 1990, 1993) o por esteres de cadena corta (1.
angustula), la comunicaciéon de los meliponinos durante el proceso re-
productivo tiene un origen comuin. Las rutas biologicas y de sintesis
entre estos compuestos son muy estrechas y generalmente la presencia
de uno puede dar origen al otro (Attygalle y Morgan, 1986). El estudio
de las rutas biosintéticas de estos volatiles (ésteres y alcohdles), podria
proveer elementos adicionales en la evolucién de la comunicacién en
estas especies. Para ello se requiere profundizar en pruebas elctrofisi-
ologicas y comportamentales con estos elementos para poder elucidar
si realmente estos volatiles tuvieron un origen comun y que divergieron
evolutivamente por presiones ecoldgicas (competencia), para ser mas

eficientes. Esta hipotesis se fortalece con la presencia del hexanoato de
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hexilo (HH), compuesto comun de 1. angustulay S. mexicana, y relaciona-
do con la actividad reproductiva de la reina lo que sugiere mecanismos
quimicos bio-regulatorios muy semejantes. Sin embargo, y no obstan-
te los avances en el entendimiento de la comunicaciéon en meliponi-
nos, todavia nos encontramos lejos de tener una imagen clara de como
ocurrié la evoluciéon de la comunicacion en este grupo. Probablemente
estudiando especies menos evolucionadas (como se ha sugerido con T.
angustula), y otras especies asi como otros grupos relacionados y mas
primitivos en su estructura social como los Bombini (Hymenoptera,
Apidae), sea posible construir un esbozo de los eventos que culminaron
en la aparicion de la sofisticada y compleja, pero altamente eficiente co-

municaciéon quimica en los meliponinos.
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Abeja africanizada
Abeja sin aguijon

Abeja maya

Apis mellifera
Alza

Area

de apareamiento

Calendario
de floracion
Cerumen

Co-evoluciéon

Colmena

GLOSARIO

Es el producto de la cruza de la abeja europea con
la africana

Son las abejas nativas o meliponinos de distribu-
cién tropical

Se refieren a los meliponinos principalmente a las
especies M. beecheii y otras por ser explotada-
mente abundantemente durante la colonia en la
peninsula de Yucatan.

Genero y especie de las abejas europeas/africana
0 su cruza

Parte de una caja de colmena que se usa para la
cosecha de miel.

Tambien denominado area de congregacion de
zanganos, es el sitio donde en época reproductiva
diversas especies de abejas como Apis y Melipo-
nini se aparean

Un calendario que ordena la informacién sobre
cuales plantas tienen flor y en cual época del afo.
Mezcla de cera con resina.

Proceso evolutivo que se desarrolla entre dos o
mas especies que interactuan entre si

La vivienda de una colonia de abejas y, por exten-

sion, la colonia que habita en ella.
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Colmena madre

Colonia

Comunicacion

Comunicacién

quimica
Conservacion
Cosecha
Distribucion

espacial

Division

de colmena

Feromona

170

La colmena que generalmente tiene una gran pobla-
cion de cria y de abeja adulta suficiente para dividirla
Una colonia, en biologia, es un término utilizado
ampliamente como un grupo de seres vivos orga-
nizados bajo bases cooperativas.

Transmision de informacién entre un emisor y un
receptor mediante un cédigo comun

Mecanismo que usan principalmente los insectos
como las abejas para comunicarse entre si median-
te la emision de compuestos quimicos volatiles
Acto que consiste en cuidar las cosas de tal forma
que no se descompongan o destruyan

Epoca en que se puede extraer la miel y el polen
de las colmenas o colonias

En este libro se refiere a los diferentes agrupa-
miento (aleatorios, dispersos o agrupados) que
presenta el conjunto de nidos de especies de me-
liponinos en los diferentes habitats

El trabajo de separar la cria de una colmena, para
que de una colmena se obtengan dos. Es una labor
delicada que requiere experiencia y conocimiento
de la biologia de la especie de abeja sin aguijon.
Sustancia quimica producida por muchos seres
vivos principalmente por los insectos para co-
municat, recursos alimenticios, de defensa o de

atraccion sexual para el apareamiento



Involucro

Jobén

Miel real

Meliponario

Meliponicultura
Meliponini
Meliponinos
Melisopalinologia

Mitigacion

Glosario

apa de laminas de cerumen que envuelve el con-
junto de panales de cria de las abejas sin aguijon
en su nido.

Palabra maya yucateca que se aplica a un tipo es-
pecifico de colmena que consiste en un tronco
ahuecado de manera natural o elaborado por las
personas. A veces se escribe como hobén

Se llama en Chiapas a la miel de las abejas sin
aguijon. Otros nombres también usados, pero
con menos frecuencia son: miel de palo, miel de
colmena, miel virgen y miel melipona.

Lugar donde se colocan bajo proteccion a las abe-
jas sin aguijon que se crian, ya sea que estén conte-
nidas en ollas de barro, cajas o troncos ahuecados
de manera natural o por el humano. El melipo-
nario generalmente esta cerca de la casa, aunque
también puede estar en la finca o en el cultivo.
Crianza de abejas de abejas sin aguijon (Melipo-
nini).

Nombre de la tribu (agrupacion cientifica) de las
abejas sin aguijon.

Nombre comun que se refiere a todas las especies
de abejas sin aguijon.

Técnica utilizada para identificar el origen floral
del polen presente en la miel

Accién realizada para detener o disminuir un

proceso destructivo o perturbador
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Néctar

Polinizacion

Propdleo

Resina

Servicios

ambientales

Sustrato

Vuelo nupcial
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Es un liquido aguado dulce producido por las flo-
res que les sirve como atrayente para los animales
que realizan la polinizacién (transporte de polen
de una flor a otra), como las abejas.

Proceso que consiste en llevar el polen general-
mente de una flor a otra y que es realizada princi-
palmente por los insectos como las abejas.
Material resinoso y balsamico colectado y proce-
sado por las abejas. Para su elaboracién colectan
diferentes resinas. A esta mezcla de resinas a través
de su saliva agregan enzimas, balsamos vegetales,
ceras, aceites esenciales y polen. Las abejas usan los
propoleos para sellar grietas y proteger la colmena
de la humedad y de agentes patdgenos, ya que tie-
nen una actividad antimicrobiana y antioxidante.
También es benéfico para la salud del hombre.
Secrecién organica pegajosa que producen mu-
chas plantas, particularmente los arboles como
los pinos y los copales.

Actividad que principalmente realizan los insec-
tos sociales como las abejas para polinizar las
plantas.

Cuerpo que subyace a otro. En este libro el sustra-
to es el cuerpo que contiene/encierre a la colme-
na. Por ejemplo, un tronco puede ser el sustrato
de nido para una colmena de abejas sin aguijon.

Vuelo que realiza una reina virgen para aparearse.
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