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Resumen:

La division artificial de colonias de abejas S. mexicana es una actividad en la meliponicultura,
en donde se reporta la mayor pérdida de colonias. Entre las diversas causas de dicha
mortalidad destaca la dificultad de la nueva colonia por mantener la termorregulacién de su
nido, ya que tradicionalmente se utilizan vasijas de barro en cuyo caso es mas dificil mantener
una temperatura estable. El objetivo de este estudio fue analizar las interacciones entre
modelo de caja, su material de construccién y el recubrimiento de los panales de cria; en la
temperatura interna del nido y el desarrollo de colonias obtenidas por division artificial. Se
cuantifico el desarrollo de éstas mediante su ganancia de peso final e inicial, y el nimero de
celdas construidas, actividad de la colonia y capacidad del disefio en mantener la temperatura
interna del nido. Los resultados muestran que los mejores rangos de temperatura interna se
lograron en nidos transferidos a cajas racionales modelo Portugal-Araujo (P<0.05) y Ailton-
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Fontana (P<0.05) cuyos disefios originales fueron modificados al incluir laminas de
poliestireno expandible. Ademas, la temperatura y desarrollo de la colonia se vio favorecida
cuando los panales recién transferidos fueron recubiertos con un molde elaborado de cera de
abeja Apis mellifera L. La interaccion positiva entre estos factores permitié proporcionar un
rango de temperatura optimo (27.9 a 31.0 °C) para el desarrollo de las colonias, las cuales
obtuvieron ganancia de peso entre 0.149 a 0.289 kg y del nimero de celdas construidas entre
3,511 a 4,956 celdas de cria.

Palabras clave: Termorregulacion, Cavidad, Abeja sin aguijon, Division artificial, Material
aislante, Sustituto de involucro.
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Aceptado: 17/02/2020

Introduccion

La division artificial de colonias es un método utilizado en la meliponicultura y consiste en
que a partir de una colonia madre de abejas® se obtienen varias colonias hijas a través de los
afios®. Posterior a la division la sobrevivencia de la colonia hija llega a ser critica si no se le
brindan las condiciones adecuadas®* debido a que las partes del nido son destruidas® y la
cria de las nuevas colonias queda expuesta a las fluctuaciones de temperatura externa y se
estabiliza hasta que las estructuras del nido son nuevamente reconstruidas®®. La temperatura
optima del nido oscila entre 31 y 35 °C%11): para conseguirla las obreras cubren el area de
cria con pequefias laminas de cerumen conocido como involucro®?*® seguido del 4rea de
almacenamiento, ademas las abejas revisten las paredes periféricas con batumen (mezcla de
cerumen producido por la abeja y resina de los arboles). Una inadecuada termorregulacién
del nido puede tener consecuencias graves para la colonia®®, desde un lento crecimiento
hasta su muerte®>617)_ Bajo condiciones de una mala termorregulacion del nido, las abejas
invierten la mayor parte de sus energias en construir las estructuras de aislamiento, y un
menor esfuerzo en recolectar néctar y polen que son esenciales para el desarrollo y
sobrevivencia de la colonia®,

Otro factor clave que contribuye en la termorregulacion del nido es el tipo de cavidades donde
se alojan los nidos de S. mexicana®?; las que comtnmente se utilizan de forma tradicional
son cavidades naturales como troncos y vasijas de barro. Los troncos poseen paredes gruesas
(>10 cm) que les permiten conservar adecuadamente la temperatura interna del nido®®). Sin
embargo, en las cajas racionales existe una mayor fluctuacion en la temperatura interna del
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nido debido a que éstas tienen un mayor volumen, altura y menor grosor de las paredes que
las cavidades naturales®@?.

Debido a la importancia que la termorregulacion tiene en el desarrollo de una colonia, es
necesario construir cajas racionales que favorezcan el mantenimiento de rangos 6ptimos de
temperatura para el desarrollo de la cria®®. Las cavidades cominmente usadas para la crianza
de S. mexicana son a base cajas de madera y vasijas de barro®”??, Sin embargo, estos
materiales no poseen las mejores propiedades térmicas aislantes que ayuden al nido a
mantener su temperatura Optima, especialmente en colonias de tamafio pequefio.

En la actualidad se han disefiado modelos de cajas racionales de madera, que facilitan el
manejo de la colonia y brindan una mejor termorregulacion al nido®224, El modelo mas
utilizado para la especie S. mexicana es el Portugal-Araujo®®, mientras que el Ailton-
Fontana es utilizado para Tetragonisca angustula y Nannotrigona testaceicornis®®. Este
ultimo modelo de caja puede ser modificado para ser usado exitosamente para alojar S.
mexicana. Ambos modelos pueden ser ampliamente mejorados para brindar una mayor
termorregulacion al nido de las abejas sin aguijon, si se incluye en su disefio y construccion
un material aislante como el poliuretano® o poliestireno expandible.

Durante la division artificial de las colonias de abeja sin aguijon, las estructuras del nido
esenciales para brindar una termorregulacién adecuada al mismo son destruidas durante esta
actividad. Esto deja en un estado de vulnerabilidad a las nuevas colonias hijas a los cambios
bruscos de temperaturas del ambiente. Una propuesta de contrarrestar esta situacion seria
disefiar y construir cajas racionales con materiales con propiedades térmicas aislantes y
recubrir el area de cria con algin material que cumpla con las funciones del involucro. El
objetivo de esta investigacion fue analizar en colonias pequefias obtenidas por divisién
artificial, el efecto que se tiene en la temperatura interna del nido y desarrollo de la colonia
de S. mexicana; el recubrir sus panales de cria con un material que sustituye al involucro y
alojarlos en modelos de cajas racionales construidas con material convencional y materiales
con propiedades térmicas aislantes.

Material y métodos

El estudio se llevd a cabo en el Meliponario ubicado en el area de Permacultura del Colegio
de Postgraduados, Campus Cordoba, Amatlan de los Reyes, Veracruz, México, entre los
paralelos 18° 46’ y 18° 58’ N; los meridianos 96° 49’ y 96° 58 O; altitud de 600 msnm. El
clima corresponde a calido himedo (88 %) y semicalido humedo (12 %) con abundantes
[luvias en verano, con un rango de temperatura entre 20 a 24 °C y precipitacion de 1,900 a
2,600 mm®©, El periodo de estudio fue de junio a agosto de 2016, una vez que se contd con
el material experimental, con la construccion del area experimental y buscando evitar el
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periodo de lluvias, que para el caso de Amatlan de los Reyes es de junio a septiembre; sin
embargo, se considerd realizar el experimento en los dias donde se presentd un periodo de
dias secos y bajo un pabellon para evitar la invasion de la mosquita Pseudohyphocera spp.
Otro aspecto por considerar para el periodo de estudio fue la disponibilidad de alimento para
llevar a cabo la division, por lo cual se tiene que realizar cuando se encuentra la época de
floracién, lo cual al encontrarse en el area de Permacultura las abejas disponen de flora que
le proporcioné alimento (néctar y polen) en los meses en los que se realizo la division®

En este experimento se utilizaron 36 colonias hijas de S. mexicana obtenidas de la siguiente
manera: con base en 107 colonias de dos meliponarios del Colegio de Postgraduados, se
establecieron 36 colonias madres con un peso promedio de 5 kg por colonia (rango=4.52 a
5.86 kg). Estas inicialmente estaban alojadas en vasijas de barro, con la finalidad de facilitar
su manejo, solo los panales de cria e involucro con un peso promedio de 265 g (rango=118 a
384 g) se transfirieron al modelo de caja racional Ailton-Fontana construida de madera-
poliestireno. Las colonias recién transferidas se alimentaron con miel de Apis mellifera por
19 dias, hasta que las colonias lograron su organizacion. Despues de 84 dias, se procedi6 a
la division artificial®® de las colonias madres para obtener 36 colonias hijas, dando el mismo
manejo post transferencia y todas presentaron una reina fecundada hasta los 35 dias posterior
a la division.

Antes de colocar los panales en la caja, estos fueron pesados en una bascula digital
(OHAUS®), y se registro el peso inicial de panales en cada colonia hija al momento de la
division artificial. Este se mantuvo dentro del rango de 0.077 a 0.335 kg®®". Las nuevas
colonias estuvieron compuestas por panales de cria joven y de capullo, abejas obreras y reina
fecundada. El disefio del experimento se realizd bajo un disefio en bloques completos al azar
(DBCA) con un arreglo factorial completo en los tratamientos (Cuadro 1) y el peso inicial de
la colonia como covariable. El arreglo factorial consistid de tres factores (2x2x3), donde el
primer factor fue el modelo: modelo Ailton-Fontana (MAF) y modelo Portugal-Araujo
(MPA); el segundo factor fue el material utilizado en la construccion de las cavidades
racionales: cajas construidas de madera (CCM) y cajas construidas de madera en su exterior,
en su parte media contienen una capa de poliestireno expandido y en su parte interna otra
capa de madera unidas entre si formando un emparedado (CCM+PE); y el tercer factor fue
el tipo de material utilizado para recubrir los panales de cria recién transferidos a las cajas
con tres niveles: panales de cria transferidos sin recubrimiento (PCTSR) (testigo), panales de
cria transferidos recubiertos con cera de Apis mellifera (PCTRCAM) y panales de cria
transferidos recubiertos con poliestireno expandible (PCTRPE). La cera de abeja utilizada
fue de Apis mellifera L.
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Cuadro 1: Arreglo factorial de los tratamientos

Modelo  Material de Material de  Arreglo factorial de los

i i . Clave

decaja lacaja panales tratamientos

MAF CCM PCTSR MAF-CCM-PCTSR T1*
MAF CCM PCTRCAM  MAF-CCM- PCTRCAM T2
MAF CCM PCTRPE MAF-CCM-PCTRPE T3
MAF CCM+PE PCTSR MAF- CCM+PE- PCTSR T4
MAF CCM+PE PCTRCAM MAF- CCM+PE- PCTRCAM Ts
MAF CCM+PE PCTRPE MAF-CCM+PE- PCTRPE Te
MPA CCM PCTSR MPA-CCM-PCTSR T
MPA CCM PCTRCAM MPA-CCM- PCTRCAM Ts
MPA CCM PCTRPE MPA-CCM-PCTRPE To
MPA CCM+PE PCTSR MPA-CCM+PE- PCTSR To
MPA CCM+PE PCTRCAM  MPA-CCM+PE-PCTRCAM Tu
MPA CCM+PE PCTRPE MPA-CCM+PE- PCTRPE T12

MAF= modelo Ailton-Fontana, MPA= modelo Portugal-Araujo, CCM=caja construida de madera,
CCM+PE= + poliestireno expandible, PCTSR= panales de cria transferidos sin recubrir, PCTRCAM= panales
de cria transferidos recubiertos con cera de Apis mellifera, PCTRPE= panales de cria transferidos recubiertos
con poliestireno expandible. *Tratamientos testigo: T1 para el Modelo Ailton-Fontana (MAF) y T7 para el
Modelo Portugal-Araujo (MPA).

Debido a que el peso inicial de las colonias fue muy variable para todas las colonias divididas,
se introdujo como covariable al modelo estadistico el peso inicial de las colonias. EI modelo
estadistico del experimento fue un modelo de efectos mixtos con anélisis de covarianza
representado de la siguiente manera:

Vijaht + bloque; + o + B; + vi + (aB)ij + (ay)ix + (BY)j + (aBY)ijic + 8(Xija — X..)
+ega coni=12; j=12; k=123 yl=123

Donde:

Yijki €S la variable respuesta del i-ésimo efecto del modelo de caja con el j-ésimo tipo de

material de construccion y el k-ésimo tipo de recubrimiento del panal de cria en el I-ésimo

bloque;

p es la media global; bloque, es el efecto aleatorio del I-esimo bloque con media 0 y varianza

Glzjloque;

«; es el efecto fijo del i-ésimo del modelo de caja;

B; es el efecto fijo del material de construccion de la caja;

Yk €s el efecto fijo del k-ésimo tipo de recubrimiento del panal de cria;

(aB)ij, (ay)ik: (BY)jk: Y (aBy)ijx son las interacciones de los efectos fijos;
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8(xiikl — )‘() es la covariable cuyo coeficiente de regresion lineal es 6 respecto al peso inicial
Xijkl »

ejjia es el error experimental aleatorio el cual se asume independiente e idénticamente
distribuido normal con media cero y varianza o2.

El analisis de comparacion multiple de las medias se realizd bajo el procedimiento
GLIMMIX del paquete estadistico SAS version 9.4. Las comparaciones de las medias fue a
través de la prueba LSD de Fisher.

Las variables respuesta (temperatura) analizadas bajo este disefio se clasificaron de la
siguiente manera: temperatura ambiente de dia (TAD), temperatura ambiente de noche
(TAN) temperatura ambiente promedio (TAP), temperatura interna del nido de dia (TIND),
temperatura interna del nido de noche (TINN) y temperatura interna promedio (TIP).
Respecto al tamafio de la colonia, las mediciones que se realizaron fueron las siguientes: peso
inicial de la colonia (PIC), peso final de la colonia (PFC), ganancia de peso de la colonia
(GPC), numero de celdas de cria construidas (NCCC), numero de potes totales construidos
(NPTC). Finalmente, para observar las relaciones entre las variables respuesta, se realizé un
analisis de correlacion de Pearson.

Para este estudio se construyeron 18 cajas del MAF con volumen de 5.3 L y 18 cajas MPA
con volumen de 4.2 L. En el MAF nueve de dichas cajas fueron construidas completamente
de madera (espesor 2.54 cm) y nueve de madera (espesor de 2.54 cm) y poliestireno
expandible. Para el modelo MPA se construyeron bajo las mismas condiciones descritas para
MAF.

Por otra parte, los panales de cria transferidos a las 36 cajas construidas con las caracteristicas
mencionadas fueron recubiertos con los siguientes tipos de materiales: con un molde de cera
de Apis mellifera (PCTRCAM) (Figura 1) de 12 cm de didmetro por 6 cm de alto y un espesor
de 0.2 mm con 4 orificios de ventilacion con didmetro de 1 cm en cada uno de los bordes y
con una molde de poliestireno expandible (PCTRPE) (Figura 2) que tuvo caracteristicas
similaresa PCTRCAM y también se incluyeron nidos sin este tratamiento como testigo.

Figura 1: Elaboracion del recubrimiento para Panales de Cria Transferidos Recubiertos
con Cera de Apis mellifera (PCTRCAM)

A) Trazo de medidas en ldmina de cera estampada de abeja europea Apis mellifera L. B) Corte de laminas. C)
Ajuste de medidas (6 x 30 cm). D) Elaboracion de orificios de ventilacién con sacabocados con didmetro de 1
c¢m. E) Lamina terminada con orificios de ventilacién. F) Elaboracién de cilindro para colocar dentro la cria
recién transferida. Fuente: Elaboracion propia. Foto: H.R. Salazar-Vargas.
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Figura 2: Elaboracion del recubrimiento para los panales de cria transferidos utilizando un
recipiente de poliestireno expandible

A) Vista del fondo del recipiente de poliestireno expandible B) Trazo de medidas en el recipiente. C) Corte
con una tijera de la parte inferior del recipiente. D) La parte inferior del recipiente es eliminado. E)
Elaboracidn de orificios de ventilacién con sacabocados con didmetro de 1 cm. F) Recubrimiento terminado
con orificios de ventilacion. G) Panales de cria transferidos recubiertos con poliestireno expandible
(PCTRPE). Fuente: Elaboracion propia. Foto: H.R. Salazar-Vargas.

En el Cuadro 1 se muestran los 12 tratamientos (tres repeticiones cada uno) que resultaron
de las combinaciones de tres factores (modelo de caja, material de construccién de las cajas,
materiales que recubren el nido) y sus respectivos niveles. Para facilitar la identificacion de
la combinacion se asigné una clave a cada combinacion.

Durante 41 dias previo al inicio del experimento se hicieron revisiones periodicas donde
todas las colonias fueron alimentadas con miel, y polen y se tomaron las medidas de control:
limpieza de caja y uso de trampas internas con uso de atrayente (&cido acético al 5%), en
colonias que resultaron positivas a mosca vinagrera (Pseudohypocera spp.). Cuando las
colonias presentaron un comportamiento similar, se colocaron en el Meliponario del Area de
Permacultura del Campus Cordoba-CP.

Estas fueron distribuidas aleatoriamente en tres bloques de 12 colonias con cada una de las
combinaciones, el primer bloque se coloc6 a 2 m de distancia del piso, el segundoa1l.5my
el tercero a 1 m de distancia. Las entradas de los nidos se orientaron hacia el norte. Para
evaluar la interaccion del modelo de caja, material de construccion de la caja y material que
recubre el nido en la temperatura interna, sobre el ultimo disco de cria de cada colonia se
coloco un sensor de termometro digital (VA-DT-1H Avaly®). Durante 12 semanas en
intervalos de cada 4 h, se registro la temperatura interna del nido y la del ambiente. Durante
el dia se colectaron datos de temperatura a las 0900 h, 1300 h y 1700 h; mientras que durante
la noche los horarios fueron 2100 h, 0100 h y 0500 h. Para obtener el incremento de peso de
la colonia hija se cuantifico su peso inicial y peso final. Para esto se utiliz6 una bascula
portatil (EQB-100 Torrey®), ademas se calcul6 el nimero de celdas de cria; esto se realizo
de forma indirecta, a través de medir la altura y el didmetro del nido, relacionando el célculo
del nimero de celdas por centimetro cuadrado mediante un conteo previo para realizar esta
estimacion, y se contabilizo la cantidad de potes totales visualmente®).
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Resultados

Durante el periodo de estudio, el promedio de la temperatura ambiente de dia fue de 27. 3 °C
(rango= 26.7 a 28.4 °C) y la temperatura ambiente de noche de 21.2 °C (rango= 20.8 a
22.4 °C). La interaccion entre modelo de caja, material de construccion de la caja y material
que recubre el nido para la temperatura interna del nido de dia (TIND) muestra diferencia
significativa (P<0.05), no asi para la temperatura interna del nido en la noche (TINN)
(P>0.05). Para la TIND entre tratamientos se observa que la media ajustada mas alta
corresponde a T11 con una media ajustada de 31.5 °C (Cuadro 2) y la mas baja corresponde
para T4. Los tratamientos con la media ajustada més alta para la variable TINN fueron T1,
T5y T11y lamaés baja fue T4. Entre el tratamiento control T1 y T5 no se observan diferencias
significativas (P>0.05). Sin embargo, entre el tratamiento T7 y T11 hubo diferencias
significativas (P<0.05).

Cuadro 2: Medias ajustadas (£SD) del nido de S. mexicana de las variables TIND, TINN y
TIP

: Temperatura interna del nido (°C)
Tratamiento

De dia (TIND) De noche (TINN) Promedio (TIP)
T1 29.598 £ 0.715 abc 27.896 £1.012 a 28.745 +0.837 ab
T2 29.391 £ 0.726 abc 27.058 £1.03 ab 28.222 +0.851 ab
T3 28.361+£0.714 c 25.386 £ 1.011 ab 26.872 +0.836 bc
T4 25.929 +1.024d 23.395+1.504 b 24.655 + 1.223 ¢
Ts 30.132 + 0.69 abc 27.973+0.972 a 29.052 + 0.807 ab
Te 29.497 + 0.697 abc 27.178 £ 0.984 ab 28.339 £ 0.815 ab
T7 28.736 + 0.69 bc 25.323+0.971 ab 27.029 + 0.806 bc
Ts 29.771 £ 0.741 abc 26.484 £ 1.054 ab 28.13+0.87 ab
To 28.811£0.73 bc 24.895 + 1.037 ab 26.855 + 0.856 bc
Tio 30.292 + 0.698 ab 27.198 +0.985 ab 28.746 + 0.816 ab
Tu 31.358 +0.761 a 28.137 +1.088 a 29.75+0.896 a
T12 30.148 + 0.772 abc 26.741 + 1.106 ab 28.448 + 0.91ab

abed | etras diferentes indican diferencia significativa entre tratamientos (P<0.05).
La grafica de la TIP media ajustada de los tratamientos, durante un periodo de 24 h (Figura

3) muestra oscilaciones similares entre tratamientos. Las oscilaciones para medias més altas
corresponden a T11y T5 y las minimas para T4.
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Figura 3: Temperatura media ajustada (xSD) de nidos de S. mexicana
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Los resultados de las medias ajustadas para el peso final de la colonia (PFC), ganancia de
peso de la colonia (GPC) se muestran en el Cuadro 3. Asi como el nimero de celdas de cria
construidas (NCCC) y numero de potes totales construidos (NPTC). Se observaron
diferencias significativas para las variables analizadas: PFC (P=0.0224), GPC (P=0.0224),
NCCC (P=0.0036), no asi para NPTC (P=0.1509).

Cuadro 3: Medias ajustadas (xDE) del PIC, PFC y GPC del nido de S. mexicana después

de 12 semanas del experimento

Tratamientos

Peso de la colonia (kg)

Peso inicial

Peso final

(PIC) (PFC) Ganancia de peso (GPC)

T1 0.2021+ 0.0293 0.308 + 0.0515 abc 0.1499 + 0.0515 abc
T, 0.2112+0.0293  0.294 £ 0.0524 abc 0.1358 + 0.0524 abc
Ts 0.2015+0.0293  0.368 £ 0.0514 ab 0.2099 + 0.0514 ab
T4 0.3352£0.0293  0.17+0.0768 ¢ 0.0113 £ 0.0768 ¢
Ts 0.1653 +0.0293  0.308 £ 0.0495 abc 0.1491 £ 0.0495 abc
Ts 0.1344 £0.0293  0.307 £ 0.05 abc 0.1481 £ 0.05 abc
T7 0.1594 + 0.0293  0.188+0.049% c 0.0295 + 0.0494 ¢
Ts 0.0953 £ 0.0293  0.233 £ 0.0537 bc 0.0748 £+ 0.0537 bc
To 0.1026 £ 0.0293  0.195+ 0.0528 ¢ 0.0369 + 0.0528 ¢
Tio 0.1333+£0.0293  0.254 + 0.0501 bc 0.0953 £ 0.0501 bc
Tu 0.083 + 0.0293 0.448 + 0.0554 a 0.2893 £ 0.0554 a
T 0.077 £ 0.0293 0.258 £ 0.0563 bc 0.0991 + 0.0563 bc

abe | etras diferentes indican diferencia significativa entre tratamientos (P<0.05).
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Las comparaciones entre los tratamientos revelaron que para las variables PFC y GPC, T3
(MAF-CCM-PCTRPE) y T11 fueron los mas altos (Cuadro 3) y los més bajos T4. Con
respecto a las variables NCCC los valores més altos corresponden a T5 y T11 y para NPTC
los valores mas altos les corresponden a los tratamientos T4, T5 y T11 (Cuadro 4). Existe
una correlacion significativa entre la TIP y el NCCC (P<0.0001), entre el PIC y NPTC (P<
0.0001), y entre el PFC con NCCC (P<0.0001) y NPTC (P<0.0001). EI T3y T11 tuvieron
un PFC y GPC mayor en comparacion con los otros tratamientos (Figura 3).

Cuadro 4: Medias ajustadas (xSD) del NCCC y NPTC de S. mexicana después de 12
semanas del experimento
Numero de celdas de cria Numero de potes totales

Tratamientos

construidas (NCCC)

construidos (NPTC)

T1 2372.1 + 819.66 bc 32.801 + 8.6603 abc
T2 3029.8 £ 829.78 abc 26.189 + 8.7897 bc
T3 2158.8 + 819.01 bcd 18.558 + 8.6521 ¢
T4 -496.44 £ 1110.6d 36.3 £12.286 abc
Ts 3511.5 +797.54 ab 43.688 + 8.3764 ab
Ts 1950.6 + 803.82 bcd 31.724 + 8.4572 abc
T7 1293.7 £ 796.98 cd 21.184 £8.3692 c
Ts 2189.1 + 843.39 bed 31.932 + 8.9632 abc
To 1245.2 +833.41 cd 25.555 + 8.8359 bc
Tio 2739.2 + 804.48 bc 30.551 + 8.4657 bc
Tu 4956.8 £ 862.5 a 52.006 + 9.2057 a
T2 1784.7 + 872.76 bcd 32.846 + 9.3355 abc

abed | etras diferentes indican diferencia significativa entre tratamientos (P<0.05).
Discusion

En este estudio los mejores tratamientos que proporcionan una temperatura interna promedio
del nido (TIP), TIND y TINN adecuada para el desarrollo de la cria de S. mexicana fueron
los tratamientos: T5 (MAF- CCM+PE- PCTRCAM) y T11 (MPA-CCM+PE- PCTRCAM).
Esto se explica en parte por las interacciones positivas que resultan de combinar material con
propiedades térmicas aislantes (poliestireno expandible) en la construccion de cajas
racionales®®, y el recubrir los panales de cria recién transferidos con un material que imita
la funcion que tiene el involucro, como es el caso de la cera de abeja Apis mellifera L. Las
interacciones de estas combinaciones impactaron positivamente en la temperatura interna del
nido; lo que a su vez influy6 en el desarrollo de la colonia mejorando los siguientes aspectos:
NCCC, NPTC, PFC y GPC. Como el caso de Melipona subnitida® a la cual se le
proporcionaron la mayor cantidad de condiciones favorables como temperatura alta y
alimento, lo que propici6 el incremento de celdas de cria. También se ha observado que para
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el caso de Nannotrigona testaceicornis, alojadas en cajas con temperatura artificial durante
un periodo invernal, ésta logra mantener la produccion de cria y reducir las actividades de
termorregulacion realizadas por las abejas durante el dia o la noche®?,

Comparando los resultados obtenidos en las temperaturas del nido (TIND, TINN, TIP) en los
tratamientos T5 (29.052 + 0.807) y T11 (29.75 £ 0.896). Se observa que, aunque no hubo
diferencias significativas (P>0.05) entre estos dos tratamientos, en T11 se obtuvieron los
mejores resultados con relacion a la temperatura interna del nido y desarrollo de la colonia
expresado en un mayor nimero de celdas de cria (4,956 * 862) y potes de almacenamiento
(52 £ 9). Estos resultados confirman que la termorregulacion interna del nido es importante
en los insectos sociales, ya que de ella depende el desarrollo y la supervivencia de la
colonia®9. El rango de temperatura logrado (28.13 a 31.35 °C) en este tratamiento se
atribuyd a que la caja racional MPA fue disefiada desde un inicio para S. mexicana y posee
el volumen adecuado (4.3 L) para la especie. La interaccion entre el volumen interno del
MPA, el material con propiedades térmicas aislantes y la proteccion de la cria utilizando un
molde de cera de Apis mellifera L. hacen de este tratamiento, uno de los mejores para la
crianza de S. mexicana. El rango de temperatura que permite un buen desarrollo de la cria en
las abejas nativas es de 31 a 32.3 °C"Y, la temperatura 6ptima es de 35 °C19). E| resultado
de temperatura del nido obtenido en este tratamiento se encuentra dentro del rango que ha
sido calculado como adecuado para el desarrollo esta especie.

El incluir un material con propiedades aislantes (poliestireno expandible) en los modelos de
cajas racionales (MAF, MPA) y el recubrir los panales de cria transferidos es vital para
proporcionar un rango de temperatura adecuado para el desarrollo de la colonia de tamafio
pequefio obtenidas por division artificial. La interaccion de estos dos factores juega un papel
importante en la termorregulacion del nido. Esto se verifica claramente en los resultados
obtenidos en los tratamientos T7 (27.029 + 0.806 °C) y T11 (29.75 + 0.896 °C); en donde el
modelo de caja racional MPA fue el mismo para ambos tratamientos. La diferencia radica en
que en T7 la caja racional no incluye material con propiedades aislante en su disefio; ni
tampoco se recubre la cria con ningun tipo de material. Estas diferencias en los tratamientos
originaron diferencias significativas en la temperatura interna del nido (P<0.05). Otras
especies de abejas sin aguijon responde de manera similar como es el caso de Melipona
colimana que conserva una temperatura homogénea independiente de la temperatura
ambiente, si las condiciones de la cavidad son favorables®Y.

En el caso de la caja racional MAF, la cual fue disefiada para las especies T. angustula y N.
testaceicornis®¥, fue modificada en sus dimensiones para adaptarla al comportamiento de S.
mexicana. Su volumen final debido a las modificaciones fue de 5.3 L, ligeramente mayor al
MPA. Debido a su volumen mayor, los resultados mostraron que el MAF modificado
funciona adecuadamente para alojar S. mexicana, pero se requiere que la cria transferida sea
recubierta con un molde de cera de abeja de A. mellifera L. La caja racional MAF modificada
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y completamente de madera también proporciond una temperatura adecuada al nido cuando
los panales de cria fueron recubiertos con cera de abeja.

El tratamiento en donde se registro la TIP del nido més baja fue en el tratamiento T4 (MAF-
CCM+PE- PCTSR). La TINN fue de 23.395 + 1.504 y tuvo un efecto negativo en el NCCC
(-496.44 £+ 1110.6). Un rango de temperatura interna inadecuado provoca que las abejas
inviertan la mayor parte de sus energias en construir estructuras de aislamiento, y un menor
tiempo en recolectar néctar y polen que son esenciales para el desarrollo y sobrevivencia de
la colonia®*®?, En el caso de Scaptotrigona depilis, temperaturas entre 26 a 34 °C, no afectan
la sobrevivencia de las crias; sin embargo, temperaturas por debajo de 22 °C o superiores a
38 °C causan la mortalidad de la cria, por lo que es muy probable la perdida de las colonias
de tamafio pequefio bajo estas condiciones®.

Es importante sefialar que el Modelo Ailton-Fontana (MAF) fue disefiado para T. angustula
y N. testaceicornis (especies de tamafio pequefio) y aunque en este estudio el modelo fue
modificado, adicionando a su disefio original ldminas de poliestireno expandible. Sin
embargo, esta accion no fue suficiente para proporcionar una temperatura éptima para el
desarrollo de colonias de tamafio pequefio de S. mexicana obtenidas por division artificial.
Debido al tamafio mayor de volumen (5.3 L) que tiene el MAF, para el caso de S. mexicana
se requiere que los panales de cria sean recubiertos con cera de abeja para obtener mejores
resultados; tal como se observd en el tratamiento T5 (MAF- CCM+PE- PCTRCAM) en
donde se logré una de las mejores TIP del nido.

Las colonias alojadas en el MAF modificado con ldminas de poliestireno expandible y sin
recubrimientos en los panales, tuvieron los valores mas bajos en las siguientes variables: peso
final de la cria, ganancia de peso de la cria y nimero de celdas construidas. Lo anterior se
atribuye a la relacién que estas variables tienen con la termorregulacién del nido. Respecto a
la variable cantidad de potes totales, esta fue similar al resto de los tratamientos, esto se
explica a que durante el periodo de estudio (primavera-verano), el aprovisionamiento de
alimento no se ve afectado debido a que el flujo de néctar es abundante y es favorecido por
la temperatura ambiente de dia. En otros estudios con Trigona carbonaria se observaron que,
para estas colonias, las bajas temperaturas en el nido tuvieron una buena ganancia de peso;
debido a la construccidn excesiva de involucro o batumen, sin embargo, hubo poco desarrollo
de su cria®?,

Los resultados mostraron que la caja racional MAF construida exclusivamente de madera de
3.74 cm (2.54 cm + 1.2 cm) proporciona rangos adecuados de temperatura (27.896 a
29.598 °C) para la cria alojada en su interior. En el caso de M. colimana, el control interno
de la temperatura es mejor con un mayor espesor de las paredes en la cavidad®?. La
combinacion de uso del MAF y el recubrimiento de los panales con el molde de cera de Apis
mellifera L. mejoran ain mas el rango de temperatura interna del nido.
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Las combinaciones de los tratamientos T3, T6, T9 y T12, no se recomiendan debido a que el
recubrimiento en los panales de cria con moldes de poliestireno expandible es rechazado por
las abejas, dado que al final del periodo de estudio se observaron mordeduras en este material,
en respuesta a que la abeja intentaba manipular para llevar a cabo la termorregulacién pasiva
del nido.

Conclusiones e implicaciones

La caja modelo Portugal Araujo (MPA) modificada proporciona un rango de temperaturas
adecuadas (25.323-28.736°C) para el desarrollo de colonias de tamafio pequefio de S.
mexicana obtenidas por division artificial. Sin embargo, el desarrollo de la colonia y el rango
de temperatura mejora ligeramente si los panales de cria son recubiertos con cera de abeja
Apis mellifera L. La caja MPA modificada construida con paredes de madera y laminas de
poliestireno expandible proporcionaron un mejor rango de temperatura (27.198-30.292°C).
La caja modelo Ailton-Fontana (MAF) aunque no fue disefiada para la crianza de S.
mexicana; mostré que el modelo modificado proporciona rangos adecuados de temperatura
(27.896-29.598 °C) para el desarrollo de esta especie. Dicho rango de temperatura mejord
cuando la caja MAF se modifico adicionando a su disefio laminas de poliestireno expandible
y recubriendo los panales de cria con cera de abeja europea (T5). No se recomienda utilizar
la caja racional MAF-modificada con poliestireno expandible, sin colocar el recubrimiento
de cera de abeja Apis mellifera L. a los panales de cria recién transferidos; debido a que su
volumen dificulta que las abejas mantengan un rango de temperatura adecuada para su
desarrollo.
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