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Resumen
El propósito de esta investigación fue analizar el proceso de africanización de 
colonias manejadas de abejas (Apis mellifera) en tres ecoambientes del nor-
te de México para determinar la frecuencia de fenotipos y genotipos africa-
nos y europeos. Las colonias (n = 151)  muestreadas se distribuyen en tres 
regiones del estado de Zacatecas: 1) semiseca templada, 2) semiseca semi-
cálida y 3) subhúmeda templada. El tipo de adnmt se determinó mediante 
pcr-rflp y el morfotipo, por medio del Sistema Rápido de Identificación de 
Abejas Africanizadas (FABIS, por sus siglas en inglés). Del total de colonias 
muestreadas en todas las regiones, los análisis de adnmt revelaron una fre-
cuencia significativamente más elevada de linaje materno europeo (77.5%) 
que de africano (22.5%; P < 0.0001). Los análisis morfométricos clasificaron 
al 47% de las colonias como europeas y al 42.4% como africanizadas. La 
frecuencia de colonias con mitotipo y morfotipo o africano o europeo varió 
significativamente (P < 0.05) en cada región y sugiere un mayor grado de 
africanización en la región semiseca semicálida. En cambio, la frecuencia más 
elevada de las colonias con mitotipo y morfotipo europeo se presentó en la 
región semiseca templada. Los resultados sugieren que el ambiente afecta el 
grado de africanización de las colonias de abejas en el norte de México. Las 
colonias establecidas en zonas de mayor altitud y con climas más templados 
tendrán genotipos más europeos que las colonias establecidas en regio-
nes tropicales. Se discuten diversas hipótesis para explicar estos resultados.

Palabras clave: Apis mellifera; Africanización; Morfotipo; Mitotipo; Clima; Zacatecas; México.

Introducción
Las llamadas abejas africanizadas constituyen una población híbrida producto del 
cruzamiento de subespecies europeas de abejas melíferas (ej.: Apis mellifera me-
llifera) con la abeja africana (Apis mellifera scutellata) importada en 1956 a Brasil 
(Kerr, 1967; Whitfield et al., 2006). Las abejas africanizadas se caracterizan por su 
elevado comportamiento defensivo y migratorio (Nogueira-Neto, 1964). El fenó-
meno de africanización inició a partir de la liberación de colonias de abejas africa-
nas (A. m. scutellata) en 1956 (Kerr, 1967). El genotipo africano se vio favorecido 
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por las condiciones tropicales de Brasil y por la ausencia de depredadores naturales 
(Guzmán-Novoa et al., 2011); entonces las colonias de abejas africanizadas se 
dispersaron a un ritmo de más de 300 km al año, desplazando a la abeja europea 
en los trópicos (Taylor, 1977; Hall, 1992). 

Actualmente, las abejas africanizadas están presentes en la mayor parte de 
Sudamérica, virtualmente todo Centroamérica (Smith, 1991), México y el sur de 
los EUA, ocupando un rango aproximado de 20 millones de kilómetros cuadrados 
(Rinderer et al., 1993). Su alta capacidad colonizadora constituye una de las inva-
siones biológicas más rápidas y espectaculares de las que se tenga conocimiento 
(Guzmán-Novoa et al., 2011). 

La frecuencia del genotipo europeo ha disminuido en los trópicos debido a 
la africanización de las colonias de abejas, a consecuencia de factores tales como 
superioridad numérica y comportamiento de los zánganos africanizados (lo que les 
confiere ventaja sobre los zánganos europeos en la fecundación de reinas); usur-
pación de colonias europeas por enjambres de abejas africanizadas; ventajas en el 
proceso de selección natural, como su elevada tasa de reproducción y migración 
(enjambrazón y evasión); dominancia y ventaja reproductiva de las subfamilias 
con genotipo africano sobre las de origen europeo; resistencia y tolerancia a enfer-
medades; menor tiempo de desarrollo, y mayor comportamiento defensivo y de 
pillaje, entre otros (Schneider et al., 2004; Guzmán-Novoa et al., 2011).

Las abejas africanizadas se detectaron por primera vez en México en 1986, 
en el estado de Chiapas, y 20 años más tarde ya estaban establecidas en todas 
las entidades del país (Quezada-Euán, 2007; Guzmán-Novoa et al., 2011). La afri-
canización es uno de los principales problemas que afectan a la industria apícola 
en México (Uribe et al., 2003). El impacto negativo de este fenómeno es conse-
cuencia del aumento del comportamiento defensivo, migratorio y de evasión de 
las abejas melíferas (Guzmán-Novoa, 2004; Guzmán-Novoa, 2011). Lo anterior ha 
provocado el abandono de la actividad en algunas regiones, cambios significativos 
en el manejo de estas abejas, muerte de personas y animales, incremento en los 
costos de producción y reducción del número de colonias y de la producción de 
miel, en relación con el manejo de abejas europeas (Uribe-Rubio et al., 2003; 
Guzmán-Novoa, 2004; Guzmán-Novoa et al., 2011).

Existe mucha información sobre el proceso de africanización de las colonias 
de abejas para el sureste de México (Quezada-Euán 2000; Clarke et al., 2002), 
pero muy poco se sabe acerca de este proceso bajo otras condiciones climáticas, 
prácticas apícolas y densidad de abejas europeas de otras regiones de América del 
Norte; tal es el caso de Zacatecas. Por ello, y considerando que no hay estudios 
que analicen la frecuencia de africanización en las colonias de abejas en zonas 
ubicadas en altitudes y climas variados, particularmente en el norte de México, esta 
investigación tuvo como objetivo determinar la frecuencia de colonias manejadas 
de abejas melíferas con fenotipos y mitotipos africanos y europeos en tres diferen-
tes ecoambientes en el norte de México, dentro del estado de Zacatecas.
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Materiales y métodos
Ubicación y muestreo 
Durante dos semanas de octubre del 2011, se recolectaron muestras de abejas de 
151 colonias de melíferas distribuidas en 25 apiarios comerciales. De cada apiario 
se muestreó el 20% del total de cada colonia. Las colonias pertenecían a diferentes 
productores y se localizaban en 15 municipios de tres regiones ecológicas de Zaca-
tecas, México (22°57’ N, 102°42’ O). Cada porción seleccionada contenía unas 40 
abejas obreras que se conservaron en etanol al 90%. Cada una de estas muestras 
se usó para determinar su ascendencia, o europea o africana. Las características 
climáticas y florales más relevantes de cada región se detallan en la figura 1 y se 
describen a continuación.

Región semiseca templada 
Es el área de mayor extensión en el territorio estatal (60% de la superficie) y 
es la más árida. Las características climatológicas relativas medias anuales son: 
precipitación de 469 mm, temperatura de 15°C y humedad de 54%, y el tipo de 
vegetación dominante es el pastizal mediano abierto (INEGI, 2005). Se evaluaron 
y muestrearon colonias de abejas distribuidas en los municipios de Fresnillo, Villa-
nueva, Villa García, Guadalupe, Ojo Caliente y Zacatecas, en altitudes entre 1800 y 
2400 m sobre nivel del mar. 

Región subhúmeda templada 
Los valores relativos medios anuales de esta región 
son: precipitación de 680 mm, temperatura de 18°C 
y humedad de 66.7%, y posee una vegetación tipo 
bosque latifoliado esclerófilo caducifolio (INEGI, 
2005). Las muestras se tomaron de los municipios 
de Tepechitlán, Tlantenango, Momax, Nochistlán y 
Valparaíso, a altitudes entre 1200 y 2000 m sobre 
nivel del mar. 

Región semiseca semicálida 
Esta región se encuentra al sur de Zacatecas y tiene 
los siguientes valores relativos medios anuales: pre-
cipitación de 704 mm, temperatura de 19.5°C y hu-
medad de 55%. El tipo de vegetación es selva baja 
caducifolia (INEGI, 2005). Las colonias muestreadas 
estaban ubicadas en los municipios de Tabasco, Jalpa, 
Juchipila y Moyahua, a altitudes entre 1000 y 1400 m 
sobre nivel del mar. 

Morfotipo y mitotipo 
Para determinar el tipo morfológico de las abejas 
(morfotipo), se utilizó el Sistema Rápido de Identifi-
cación de la Abeja Africana (FABIS, por sus siglas en 
inglés; Sylvester, 1987). Por colonia, se diseccionó el 
ala anterior derecha de 30 abejas obreras; las alas se 

Figura 1. Mapa de relieve de Zacatecas, con la ubicación de los 
sitios de muestreo en las regiones: semiseca templada: Fresnillo 
(1), Villanueva (2), Villa García (3), Guadalupe (4), Ojo Caliente 
(5) y Zacatecas (6); subhúmeda templada: Tepechitlán (7), 
Tlantenando (8), Momax (9), Nochistlán (10) y Valparaíso (11); 
semiseca semicálida: Tabasco (12), Jalpa (13), Juchipila (14) 
y Moyahua (15).
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montaron en diapositivas de plástico y se exhibieron a través de un proyector de 
diapositivas. Después, estas alas se midieron con una regla, se calculó su longitud 
real utilizando la fórmula de Sylvester y Rinderer (1987), y se obtuvo el promedio 
de las 30 alas. 

Por colonia, los valores promedio de la longitud de ala se utilizaron para calcu-
lar la probabilidad de africanización. Las colonias con un promedio por encima de 
9.001 mm se clasificaron como europeas, mientras que aquellas con un promedio 
por debajo de 8.968 mm se clasificaron como africanizadas y las colonias con pro-
medios entre 8.968 y 9.001 mm se consideraron intermedias o mixtas.

Además, por colonia se utilizaron cinco abejas para determinar su haplotipo 
mitocondrial (mitotipo). Esto se llevó a cabo mediante la extracción de adn de las 
muestras de abejas, muestras que se sometieron a amplificación por pcr (Reac-
ción en Cadena de la Polimerasa) utilizando oligonucleótidos iniciadores (primers) 
específicos. Para ser más rigurosos, de acuerdo con Nielsen et al. (1999) las mues-
tras se trataron con enzimas de restricción para producir y analizar marcadores de 
Polimorfismos de Longitud de Fragmentos de Restricción (rflp, por sus siglas en 
inglés) en un gel. Los análisis de los marcadores permitió clasificar las muestras en 
mitotipo o africano o europeo.

Los análisis morfométricos de las abejas se realizaron en la Unidad Académica 
de Veterinaria de la Universidad de Zacatecas, México, mientras los análisis mole-
culares para determinar el mitotipo se llevaron a cabo en la Facultad de Ciencias 
Ambientales de la Universidad de Guelph, Canadá.

Análisis estadístico
Las colonias se clasificaron de acuerdo con el morfotipo y mitotipo de sus abejas 
(africanas o europeas) para cada una de las regiones investigadas, y se compara-
ron sus frecuencias por medio de pruebas de chi-cuadrada. Para evaluar con más 
objetividad el efecto de la región sobre el grado de africanización, las colonias se 
analizaron por separado según morfotipo, mitotipo o genotipo (colonias que tanto 
en los análisis morfométrico y de mitotipo resultaron ser o de ascendencia africana 
o europea). Todos los análisis estadísticos se realizaron en el programa de cómputo 
Sistema de Análisis Estadístico (SAS Institute, 2002).

Resultados 
Del total de colonias muestreadas, el análisis morfométrico clasificó al 42.4% de 
las colonias como africanizadas y al 47% como europeas (χ2 = 35.6, n = 151, P < 
0.0001); el resto de estas colonias (10.6%) tenían abejas cuya longitud intermedia 
de ala no permitió clasificarlas en las categorías establecidas por FABIS (Sylvester, 
1987). Los análisis de adnmt arrojaron que la frecuencia de linaje materno africano 
fue de 22.5%, mientras que la frecuencia de descendencia materna europea fue 
de 77.5% (χ2 = 45.6, n = 151, P < 0.0001).

Las diferencias en las frecuencias de los morfotipos africanos y europeos fue-
ron significativas, tanto intrarregión como entre las tres regiones, y sugieren un 
mayor grado de africanización en la zona semiseca semicálida, mientras que la 
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mayor frecuencia del morfotipo europeo se presentó en la zona semiseca templa-
da (cuadro 1). 

En relación con los mitotipos de las abejas en las tres zonas de estudio, la fre-
cuencia de mitotipos europeos fue significativamente más alta que la de mitotipos 
africanos. Sin embargo, hubo una frecuencia significativamente más baja de colo-
nias con mitotipo africano en la región semiseca templada que en la subhúmeda 
templada y la semiseca semicálida, pero entre estas dos últimas no hubo diferencia 
significativa (cuadro 2). 

Solo 12% de las muestras (18 de 151) que resultaron con morfotipo africano 
tenían también mitotipo africano, mientras que 41% (62 de 151) tenían morfotipo 
y mitotipo europeo. Estas 80 colonias de genotipos extremos se analizaron por 
separado, considerándolas como de genotipos más africanos o más europeos. 
La frecuencia de colonias con genotipos extremos se muestra en el cuadro 3; nue-
vamente se evidencia que la frecuencia de genotipos africanos fue mayor en la 
región semiseca semicálida y nula en la semiseca templada.

Discusión
En 1991, por primera vez se reportó la presencia de las abejas africanizadas en el 
estado de Zacatecas (SAGARPA, 2005), y este es el primer estudio que revela la 
proporción de fenotipos y genotipos africanos en tres regiones de gran importancia 
apícola, regiones con diferente clima y altitud en el estado de Zacatecas. 

Cuadro 1. Número y porcentaje de colonias con morfotipo africano y europeo en las regiones semiseca templada, 
subhúmeda templada y semiseca semicálida de Zacatecas, México.  

Morfotipo  Semiseca templada
(n=50) 

Subhúmeda templada 
 (n=50)

Semiseca semicálida 
(n=51) 

Africano (A) 7 (14%) a 22 (44%) b 35 (69%) c

Europeo (E) 36 (72%) a 23 (46%) b 12 (24%) c

A vs E χ2 = 33.64, P < 0.0001 χ2 = 12.28, P = 0.002 χ2 = 30.47, P < 0.0001

Literales diferentes (a, b, c) en una misma línea indican diferencias significativas basadas en el análisis de χ2 (chi-cuadrada): región 
semiseca templada vs subhúmeda templada (χ2 = 10.58, n = 88, P = 0.001), vs  semiseca semicálida (χ2 = 30.54, n = 90,  
P < 0.0001); región subhúmeda templada vs semiseca semicálida (χ2 = 6.38, n = 92, P = 0.011).

Cuadro 2. Número y porcentaje de colonias de abejas con mitotipo africano y europeo en las regiones semiseca 
templada, subhúmeda templada y semiseca semicálida de Zacatecas, México. 

Mitotipo Semiseca templada 
(n=50) 

Subhumeda templada 
 (n=50)

Semiseca semicálida 
(n=51) 

Africano (A) 6 (12%) a 14 (28%) b 14 (27%) b

Europeo (E) 44 (88%) a 36 (72%) b 37 (73%) b

A vs E χ2 = 28.88, P < 0.0001 χ2 = 9.68, P = 0.0019 χ2 = 10.37, P = 0.0013 

Literales diferentes (a, b, c) en una misma línea indican diferencias significativas basadas en el análisis de χ2 (chi-cuadrada): región 
semiseca templada vs subhúmeda templada (χ2 = 3.8, n = 100, P = 0.05), vs semiseca semicálida (χ2 = 4.0, n = 101, P = 
0.045); región subhúmeda templada vs semiseca semicálida (χ2 = 0.003, n = 101, P = 0.95).
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Si se comparan los resultados aquí obtenidos con los de los escasos estudios 
realizados en los estados del norte de México, se observa que en Zacatecas existe 
una frecuencia similar de mitotipos africanos (22.5%) respecto a lo reportado en 
Baja California Sur (21%), pero inferior a la de Sonora (48%) y Baja California Nor-
te (50%) (Zamora et al., 2008). Sin embargo, con respecto al altiplano de México 
(Uribe et al., 2003), la frecuencia de colonias con mitotipo africano fue 9% supe-
rior en Zacatecas. Recientemente, Domínguez-Ayala et al. (2015) señalaron que 
Zacatecas es el estado del norte de México con la menor proporción de mitotipos 
africanos, 12.5%, resultado que es 10 puntos porcentuales menor a lo encontrado 
en esta investigación, en la cual el número de muestras fue mayor al analizado por 
Domínguez-Ayala et al.

La proporción de colonias con abejas de diferentes morfotipo y mitotipo va-
rió significativamente entre las regiones de estudio. Se encontró una mayor pro-
porción de colonias con morfotipo o mitotipo europeo  en la región semiseca 
templada que en las zonas subhúmeda templada y semiseca semicálida, en las 
cuales se observó una mayor proporción de morfotipos y mitotipos africanos. Estos 
resultados indican un mayor grado de africanización en las colonias de las zonas 
semiseca semicálida y subhúmeda templada, y un menor grado de africanización 
en las colonias de la zona semiseca templada, lo que sugiere que un efecto am-
biental está implicado en la introgresión de genes africanos en las colonias de abe-
jas comerciales. Esta conclusión coincide con los resultados de Domínguez-Ayala 
et al. (2015), quienes indican que en México existe un gradiente climático en la 
distribución del mitotipo africano.

Es probable que las diferencias entre las regiones en las frecuencias obtenidas 
de las colonias con ascendencia predominantemente o europea o africana se de-
ban, al menos en parte, a las diferencias en el clima, la disponibilidad de los recur-
sos florales y los sitios de anidación. En la región semiseca templada analizada, la 
vegetación es más escasa y la temperatura más baja, lo que reduce la reproducción 
de colonias durante el invierno y su vegetación proporciona un menor número de 
sitios de anidación que en las regiones subtropicales. Por lo tanto, es menos pro-
bable que las colonias de abejas enjambren y establezcan poblaciones silvestres 
en climas templados que en ambientes más tropicales (Otis, 1991; Clarke et al., 
2002). Las regiones tropicales y subtropicales son más favorables para que se 
produzca la introgresión de genes africanos en las colonias comerciales; esto se 
debe a que las abejas africanizadas se adaptan mejor a estos ambientes y, a dife-

Cuadro 3. Número y porcentaje de colonias de abejas con genotipo africano y europeo  
(colonias con morfotipo y mitotipo del mismo origen) en las regiones semiseca templada,  

subhúmeda templada y semiseca semicálida de Zacatecas, México.  

Genotipo Semiseca templada 
(n=33) 

Subhumeda templada 
 (n=22)

Semiseca semicálida 
(n=25) 

Africano (A) 0 (0%) a 5 (22.7%) b 13 (52%) c

Europeo (E) 33 (100%) a 17 (77.3%) b 12 (48%) c

A vs E χ2 = 0.00, P = 0.000 χ2 = 6.54, P = 0.01 χ2 = 0.040,P = 0.84

Literales diferentes (a, b, c) en una misma línea indican diferencias significativas basadas en el análisis de χ2 (chi-cuadrada): región 
semiseca templada vs subhúmeda templada (χ2 = 8.25, n = 55, P = 0.0041), vs semiseca semicálida (χ2 = 22.11, n = 58, P 
< 0.0001); región subhúmeda templada vs semiseca semicálida (χ2 = 4.24, n = 47, P = 0.0394).
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rencia de las europeas, muestran mayor habilidad para reproducirse y dispersarse 
en los trópicos (Schneider et al., 2004; Pinto et al., 2005). La alta densidad de 
colonias de abejas africanizadas en ambientes tropicales se debe al incremento del 
apareamiento de zánganos africanos con reinas vírgenes europeas procedentes de 
colonias comerciales (Rinderer, 1991). Además, los enjambres africanizados con 
frecuencia usurpan las colonias comerciales en ambientes tropicales (Danka et al., 
1992). En apiarios comerciales como los muestreados, los apicultores cuentan con 
abejas descendientes de abejas europeas que prevalecían antes de la llegada de 
las abejas africanas a Zacatecas. Por lo tanto, una mayor proporción de introgresión 
de genes africanos en esta población pudo haber ocurrido vía paterna, principal-
mente a través del apareamiento entre reinas vírgenes de colonias comerciales y 
zánganos de origen africano producidos por colonias silvestres (Clarke et al., 2002). 
Este proceso de africanización de las colonias comerciales explica por qué en esta 
investigación se clasificaron más colonias africanizadas por medio del análisis mor-
fométrico que por análisis mitocondrial, que solo detecta la herencia materna.

Por otro lado, y debido a que el estudio se hizo en colonias comerciales, el po-
sible reemplazo de reinas, realizado por los productores, es otro factor que pudiera 
haber influido en las frecuencias de morfotipos y mitotipos en las diferentes regio-
nes, ya que esta práctica reduce la probabilidad de introgresión de genes africanos 
en poblaciones de abejas comerciales (Zamora et al., 2008). Sin embargo, esto 
se discutió con los productores y no hay evidencia que sugiera que en la región 
semiseca templada se hubiera llevado a cabo un mayor reemplazo de reinas que 
en las otras regiones.

Conclusión
Los resultados sugieren que el clima afecta el grado de africanización de las colonias 
de abejas en el norte de México. Entonces, se espera que las colonias establecidas 
en regiones de mayor altitud y con climas más templados mantengan genotipos de 
abejas más europeos que las colonias establecidas en regiones tropicales. 
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