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Resumen
La apicultura es una actividad que genera ganancias econdémicas para la subsistencia de muchas

familias, principalmente por la venta de miel y de subproductos. Los rendimientos productivos en la
apicultura van a depender de varios factores como el ambiente, el manejo y la genética. Ante el
problema de la abeja africanizada, los apicultores desean colmenas ddciles para facilitar el manejo,
con resistencia a enfermedades y que presenten altos rendimientos productivos. El objetivo de este
ensayo fue crear una metodologia de seleccion de colmenas y someterla a evaluacion en productividad
de miel, comportamiento defensivo, conducta higiénica (CH) e infestacion de Varroa destructor, de
17 colmenas ubicadas en la estacion experimental del Instituto Nacional de Investigacion y
Transferencia Tecnoldgica (INTA) en Cafias Guanacaste, para seleccionar las tres colmenas con las
evaluaciones mas altas y que puedan ser utilizadas como pie de cria. Para esto se realizaron al menos
tres mediciones por cada variable, y posteriormente se calculd el promedio. Se asigné un porcentaje
de calificacion de acuerdo a la importancia de cada una de las variables, tomando en consideracion
criterios discutidos con apicultores y especialistas, de este modo se pudo correlacionar el promedio
obtenido de las mediciones, con el porcentaje asignado a cada variable de tal forma que se pudiera
calcular un ponderado final por cada colmena. Ademaés, se realizé un andlisis de componentes
principales (PCA), para asociar las variables entre las colmenas, y un indice de seleccién modificado
para comprobar la evaluacion general. Las colmenas que sobresalieron fueron la nimero 9 con una
calificacion de 77,3%, la nimero 15 con nota de 80,4% y finalmente la 17 con nota de 79,9%, por lo
que fueron seleccionadas y recomendadas para la reproduccién de reinas. Adicionalmente, las
colmenas 8, 10 y 11 obtuvieron resultados aceptables en las variables de mansedumbre y conducta
higiénica, por lo que se pueden considerar para la reproduccion de zanganos. Con esta propuesta
metodoldgica se logro seleccionar de una forma integral a las colmenas mas productivas, las mas
déciles y las que presentaron altos porcentajes de conducta higiénica, los cuales son criterios

fundamentales en la apicultura de interés comercial.



Abstract

Apiculture is an activity that generates economic income for the livelihood of many families, mainly
by selling honey and its by-products. In fact, productive yields in apiculture will depend on a variety
of factors, for example, the environment, its management, and genetics. Regarding the problem of
Africanized bees, beekeepers desire more manageable beehives, increased resistance to diseases and
enhanced honey production yields. The objective of this study was to create a methodology for
selecting hives, through the evaluation of honey productivity, defensive behavior, hygienic behavior,
and the Varroa destructor mite infestation of 17 beehives located in the experimental station at the
National Institute of Research and Technology Transfer (Instituto Nacional de Investigacion y
Transferencia Tecnoldgica, INTA), Cafas, Guanacaste, to select the three beehives with the highest
scores, which can be used as broodstocks. To achieve this, at least three measurements were carried
out per variable, and averaged. A percentage of the grade was assigned according to the importance
of every variable, according to the criteria discussed with local beekeepers and beekeeping specialists.
The obtained average of the measurements was correlated with the percentage assigned to every
variable so that a final composite grade was calculated for every beehive. Also, a principal component
analysis (PCA) to associate the variables among the beehives, and a modified index selection was
carried out. Beehives number 9 (with 77,3%), 15 (with 80,4%), and 17 (with 79,9%) obtained the
highest percentage. Therefore, these three beehives were selected and recommended for queen bee
reproduction. Additionally, beehives (8), (10) and (11) stood out due to the meekness and hygienic
behavior variables, thus can be taken into consideration for male brood reproduction. This
methodological proposal made it possible to comprehensively select the most productive hives, the
most docile, and those with high levels of hygienic behavior, which are fundamental criteria in
commercial beekeeping.
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1. INTRODUCCION

La apicultura es una actividad importante en Costa Rica, debido a que muchos productores y
sus familias subsisten gracias a las ganancias econémicas que genera esta actividad por la venta de
miel pura y de subproductos para usos farmacéuticos y cosmeticos, los cuales se elaboran tanto de
forma artesanal como industrial (Garry et al., 2017, p. 18). Anteriormente, en Costa Rica se utilizaban
linajes de origen europeo establecidos en el pais, los cuales se caracterizaban por su mansedumbre,
sin embargo, con la llegada de la abeja de origen africano (Apis scutellata) a principios de la década
de los ochenta, ocurrié un cruzamiento natural entre ambos linajes dando como resultado la abeja
africanizada la cual predomina hasta el dia de hoy, convirtiendose en un serio problema debido a su
alta agresividad (Moya 2022). Esto ocasion6 que muchos apicultores abandonaran la actividad, y
cambio la forma en el manejo de los apiarios; como lo fue el uso del humo, vestimenta protectora y
el traslado de colmenas de los alrededores de las casas de habitacion hacia lugares més aptos para este
tipo de abejas (Ramirez y Calderdn, 2006, p. 7).

Calderon y Ramirez (2013) mencionan que las enfermedades apicolas son otro de los
problemas que mas perjudica a este sector, siendo la varroasis ocasionado por el acaro Varroa
destructor la que mas pérdidas econdmicas ocasiona a nivel mundial. Los dafios provocados por este
parasito van desde la disminucion de la productividad de miel, hasta la pérdida total de la colonia
(Villegas 2021).

Por su parte, A. Herrera (comunicacion personal, 02 de diciembre del 2024), presidente de la
Camara Nacional de Fomento a la Apicultura mencion6 que actualmente no existe algin programa
por parte de las instituciones competentes del sector agropecuario para implementar el mejoramiento
genético, esto debido a la falta de recursos y de apoyo técnico apicola, lo cual significa una limitacion
para el desarrollo de este sector. La ausencia de un programa de mejoramiento genético ocasiona la
importacion de reinas desde otros paises sin autorizacion y con ello la posibilidad del ingreso de otras
enfermedades no presentes en el pais.

Sin embargo, a traves de la seleccion de colmenas se puede iniciar un proceso de mejoramiento
genético, el cual consiste en elegir aquellas con las caracteristicas deseadas para que sirvan como pie
de cria y posteriormente para la reproduccién de reinas (Padilla et al., 2010). Por lo tanto, la seleccion
de colmenas es una opcion para disminuir los comportamientos no deseados en las colonias de abejas
africanizadas, ademas, esta alternativa tiene la ventaja de seleccionar la genética ya establecida en el
apiario y mejorarla con las condiciones ambientales presentes en la zona. No obstante, esto requiere

de conocimiento y evaluaciones constantes por parte del apicultor.



Entre las caracteristicas mas deseadas en un sistema apicola para fines comerciales se
encuentran la productividad, la resistencia a enfermedades y la mansedumbre, estos comportamientos
son medibles y comparables (Arias 2015). Sin embargo, es importante mencionar que estas
caracteristicas pueden variar dependiendo de lo que el apicultor necesite mejorar en su propio apiario.

Esta investigacion pretende proponer una metodologia de seleccion y someterla a evaluacion
mediante la medicidn de cuatro variables de interés en la apicultura comercial, como la productividad
de miel, mansedumbre, infestacion de Varroa y la resistencia a enfermedades, llevado a cabo en un
apiario establecido en la estacion experimental Enrique Jiménez Nufiez del Instituto Nacional de
Innovacion y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria (INTA), ubicado en Cafias Guanacaste, para
que sirva como base para iniciar un proceso de mejoramiento genético.

Para seleccionar las colmenas se evalto la productividad mediante el peso de la miel en
kilogramos, en cuanto a la mansedumbre se realizo la prueba de la “banderilla de cuero”. Por Ultimo,
la resistencia a enfermedades se evalu6 mediante la prueba de conducta higiénica, y se calculd el

porcentaje de infestacion de V. destructor.

2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo general
Evaluar caracteristicas deseables en colmenas de Apis melifera sometiéndolas a pruebas de
produccion, mansedumbre y conducta higiénica, con la finalidad de seleccionar las mas apropiadas
como base para mejoramiento genético.
2.2. Objetivos especificos
Estimar la resistencia de enfermedades a través de la prueba de conducta higiénica y

prevalencia de Varroa destructor, para la seleccion de las colonias sobresalientes.

Medir la produccion de miel en kilogramo (Kg) por colmena, para la seleccion de esta

caracteristica y replicarla en el apiario.

Determinar la mansedumbre de las colmenas utilizando la técnica del “cuero oscuro”, para la

seleccion de esta caracteristica y replicarla en el apiario.

Analizar los datos obtenidos de los tres objetivos anteriores mediante valores porcentuales
asignados a cada variable, para designar cuales colmenas tienen puntajes sobresalientes y poder elegir

los futuros pie de cria



3. MARCO TEORICO

3.1. Generalidades de la abeja (Apis mellifera)

Las abejas son insectos artrépodos, perteneciente al orden: himendptera, y a la Familia Apidae,
constituyen uno de los 6rdenes més diversos de insectos, se caracterizan por ser activos durante todo
el afio y buenos polinizadores (Jiménez, 2020).

Una colonia esta conformada por una reina, las obreras y los zanganos, en donde sus etapas de
desarrollo son las mismas (huevo, larva y pupa); sin embargo, la duracion de cada una de esas etapas
es distinta. A pesar que son miles los individuos que interactian entre si, el grupo que forma una
colonia se comportan como un solo organismo, trabajando de manera conjunta en actividades
especificas de acuerdo a su edad, por lo que se consideran insectos sociales (Mortensen et al., 2015,

seccién de desarrollo, parr.1).

3.2. Conformacion de la colonia

Reina: La reina es la madre de todos los individuos de una colonia, su principal funcion es la
postura de huevos a lo largo de toda su vida. Galindo et al., (2017 p. 51) indican que una sola reina
puede ser fecundada por 12 zanganos, mientras que otros estudios mencionan que puede ser fecundada
hasta por 17 (Alamilla et al., 2017 seccion de desarrollo parr.3). EI material genético paterno
(espermatozoides) lo conserva en una estructura denominada espermateca, al ser fecundada de forma
natural por varios zanganos, la reina almacena una gran diversidad genética que posteriormente lo
transfiere a sus futuras progenies. En otras palabras, dentro de una colmena pueden convivir varias
“familias” en donde las abejas tienen en comtin a una misma madre, pero no necesariamente el mismo
padre.

Nates (2011) menciona que la reina tiene la capacidad de producir huevos fértiles e infértiles,
de los fértiles (6vulo fecundado por un espermatozoide) emergeran las obreras y tendran dos juegos
de cromosomas: uno aportado por la madre y el otro por el padre (zdngano), lo que significa que las
hembras poseen el 50% de la genética de la madre y 50% de la genética del padre, lo que se conoce
como organismos diploides. En el caso de los zanganos, estos emergen por partenogénesis el cual no
es mas que un 6vulo de la reina sin fecundar, esto lo convierten en organismos haploides (con un solo
juego de cromosomas) y en consecuencia poseen el 100% de la genética de la madre p.221-222.

Obreras: A lo largo de su vida las obreras desempefian distintas funciones segun su edad tanto
dentro como fuera de la colmena, entre ellas: la limpieza de la colmena, cuido y alimentacion de las
crias, produccion de cera, defensa de la colmena, pecoreo, produccién de miel; por lo que son los

miembros que mas funciones realizan en la colonia.



Tabla 1. Funcion de las obreras de acuerdo a su edad

Edad en dias Funcién
0-4 Limpiadoras
5-11 Nodrizas
11-13 Almaceneras
14-17 Construccion de panales
18-21 Guardianas
22-45 Pecoreadoras

Nota: Datos tomados del Manual de apicultura basica para Honduras / IICA, 2009.

Zanganos: Entre sus caracteristicas anatomicas principales destaca la forma “regordete” de su
cuerpo y el tamarfio grande de los ojos. Una vez que emergen de la celda dura aproximadamente 12
dias para llegar a su madurez sexual, después de ese tiempo su principal funcién en la colonia es la

fecundacion de las reinas, al realizar la copula se rompe su tracto reproductivo y muere (Barrera s.f).

Figura 1. Comparacion morfoldgica entre una reina, un zangano y una obrera.

Abeja obrera

Nota: Imagen tomada de http://coronaapicultura.blogspot.com/2016/12/vida-de-apis-mellifera.html

3.3. Importancia de la apicultura

Desde un enfoque ambiental su importancia consiste en el proceso de polinizacion tanto para
los bosques como para cultivos. Las abejas Apis mellifera y otros polinizadores contribuyen en la
produccién del 75% de los cultivos agricolas en el mundo (Food and Agriculture Organization of the
United Nations [FAO], 2022). Desde un punto de vista comercial, la apicultura se convierte en un

negocio que genera sustento econdmico a los apicultores y sus familias, por la venta de miel y de
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subproductos. También existen otras formas de explotacion como lo es la venta del servicio de

polinizacion.

3.4. Generalidades de la apicultura en Costa Rica

El pais produce grandes extensiones de diversos cultivos que requieren de la polinizacion para
su adecuado desarrollo, incluso los agricultores alquilan colmenas en época de floracion
principalmente en el cultivo de sandia 'y meldn.

Segun los resultados del altimo censo agropecuario realizado por el Instituto Nacional de
Estadistica y Censo (INEC) en el 2014, en Costa Rica hay 1.893 fincas dedicadas a actividades
apicolas, contabilizando 45.731 colmenas (INEC 2015 p.75). Por su parte, los resultados de un censo
apicola realizado por el Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG), en el 2021, revel6 que en el
pais hay 828 apicultores y 41.027 colmenas (lo que significa una reduccion de 4.704 colmenas),
ademas estimé una produccion de miel de 19,5 Kg/por colmena. Mismo censo ubica a la provincia de
Guanacaste y el pacifico norte, como las zonas méas productivas del pais. (Morales, comunicacién via
correo electronico, 29 de agosto de 2022).

La biodiversidad floral y la ubicacion geogréafica dentro de la zona tropical le proporciona a
Costa Rica las condiciones idoneas para que sea un pais altamente potencial en la produccion de miel,
sin embargo, no se produce la demanda a nivel nacional, llegdndose a importar mieles desde otros
paises, principalmente el Salvador, Honduras y Guatemala (Garza, 2021).

Algunos de los problemas que mas perjudica a este sector fue la llegada de la abeja
africanizada, lo que cambi¢ la forma de manejar la apicultura por el alto comportamiento defensivo,
ademas, la variacion de los patrones climaticos de los ultimos afios, es otro de los problemas que ha
puesto en riesgo la actividad apicola, debido a la disminucion de la floracién (Neumann y Straub,
2023).

Otro problema que enfrenta el sector apicola en el pais es la presencia de distintas
enfermedades, lo que ocasiona pérdidas econémicas y en algunos casos la muerte de colonias enteras
(Calderon y Ramirez, 2013). La varroasis es la principal enfermedad que afecta la apicultura tanto a
nivel nacional como internacional, es ocasionada por el acaro Varroa destructor el cual es un parasito
externo obligatorio que se alimenta de la hemolinfa de la abeja adulta como de la cria, debilitdndola
y afectando severamente la colmena (Calderén y Zamora 2004). También se ha descubierto que el
acarro se alimenta de los tejidos grasos de la abeja (Ramsey et al., 2019 p. 1797).

Ademas, este parasito es transmisor de agentes infecciosos como el virus de la cria sacciforme,

el virus de las celdas reales negras, el virus de la paralisis aguda, entre otros (Calderén y Ramirez
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2013). Los sintomas que se pueden observar en una colonia infestada por varroasis son las celdas
operculadas perforadas, disminucién de la poblacion en los panales y una alta mortalidad de las crias
(Calderén y Sanchez, 2011, p. 51). Por su parte, Ramirez y Calderén (2016), indican que la
reproduccion de este acaro sucede solamente cuando la celda esta sellada, lo que dificulta el efecto de
los acaricidas en sus primeros estadios (p. 96).

Existen diferentes alternativas de productos sintéticos para su manejo, sin embargo, estos
generan costos econdmicos al apicultor, ademéas pueden causar problemas de resistencia en el acaro e
incrementar el riesgo de contaminar la miel y la cera en las colonias tratadas (Martinez y Medina,
2011 p.94-95).

3.5. Abejas africanizadas

Antes de 1983, en Costa Rica se manejaban abejas de linaje europeo, caracterizandose por la
mansedumbre y por su alta productividad a tal punto que en esa época se exportaba estafiones de miel
hacia otros paises (Van Veen et al., 1993, citado por Zufiiga, A. 2019, p.5). Sin embargo, con la entrada
al pais de la abeja Apis scutellata (originaria de Africa), ocurrié un cruzamiento natural entre el linaje
europeo y el africano dando como resultado el surgimiento de la abeja africanizada, la cual predomina
hasta el dia de hoy, caracterizandose por la alta agresividad y tendencia a enjambrar, aumentando los
costos y dificultando el manejo por parte de los apicultores (Brizuela, 2003, p. 23).

A pesar que la abeja africanizada presenta comportamientos indeseados como los mencionados
anteriormente, también posee algunas caracteristicas anheladas para la apicultura ubicada dentro del
tropico, como la adaptabilidad al clima, mayor resistencia a enfermedades y mayor capacidad de
pecoreo (Guzmaén et al., 2011 p. 156-158).

A continuacion, se muestra una comparacion general entre las abejas de origen africano y

europeo, ademas de los indices minimos deseados en la apicultura de Costa Rica.

Tabla 2. Comparacion de comportamientos entre abejas de origen africano y origen europeo

Africano

Europeo

Indices deseados

Mayor conducta higiénica
Menos pecoreadoras
Mayor conducta de acicalamiento
Mayor comportamiento defensivo

Menor % de infestacion de Varroa

Menor conduta higiénica
Mas pecoreadoras
Menor conducta de acicalamiento
Menor comportamiento defensivo

Mayor % de infestacion de Varroa

Igual o mayor a 95%
>25Kg/colmena*
100%

0 aguijones
<2%
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Nota: Tomado de Guzmaén et al., 2011.
*Nota: se toma como referencia las opiniones del presidente de la Cadmara Nacional de fomento a la
apicultura y presidente de la Asociacion de Productores Apicolas de Liberia (ASOPAL).

3.6. La seleccion de colmenas

La seleccion de colmenas es solo un proceso para el mejoramiento genético, el cual consiste
en evaluar y elegir las colmenas que presenten las mejores caracteristicas que desea el apicultor para
que sirvan como pie de cria, sin la necesidad de recurrir a la inseminacion artificial. Segun Nates
(2011), con la seleccion de colmenas se proporcionan las bases para perfeccionar la productividad,
mansedumbre y resistencia a enfermedades, los cuales son rasgos deseables y heredables que pueden
pasar de una generacion a otra (p. 215-216-217).

En un estudio realizado por Guzman y Page (1999), se demostré el aumento en la produccion
de miel de un 15,9% por colmena, mientras que las picaduras de las abejas disminuyeron un 0,54% al
seleccionar colmeneas con los rasgos deseados y reproduciendo reinas que posteriormente fueron
introducidas en las deméas colmenas, para obtener esos resultados los autores realizaron
constantemente selecciones de colmenas por un periodo de cinco afos.

El mejoramiento genético a través de la seleccion de colmenas es un proceso continuo que
requiere tiempo y compromiso, sin embargo una limitante para que se realice este tipo de practicas es
la falta de técnicos con conocimientos apicolas al servicio de los apicultores por parte de las

instituciones del sector agropecuario, A. Cubero (Conversacion personal el 18 de julio 2025).

3.7. Criterios para seleccionar colmenas

A continuacién, se toma como referencia algunos criterios para seleccionar colmenas,
obtenidos de documentos y manuales elaborados en paises que se ubican dentro de la zona tropical,
entre ellos: el manual de apicultura basica para Honduras (2009), el manual de crianza selectiva para
la produccion de reinas fecundadas de Apis mellifera en el departamento de Sucre, Colombia (2016),
y Gamez (2017), los cuales concuerdan en considerar los siguientes criterios:

Conducta higiénica: Pérez y Demedio (2014) mencionaron que la conducta higiénica es la
habilidad que tiene algunos linajes de abejas para detectar y expulsar de la colmena las crias que se
encuentran enfermas o muertas, de esta manera disminuye los focos infecciosos dificultando el
desarrollo de las enfermedades, considerandose un mecanismo natural de resistencia frente al ataque

de plagas y enfermedades. Esa capacidad de deteccion se debe a que algunas lineas de abejas poseen
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una mayor sensibilidad olfatoria, lo que le facilita distinguir las celdas donde estan las crias enfermas
(Nate, 2011).

Por su parte, Calderén y Ramirez (2013) indican que el ataque de las enfermedades debilita la
colmena, llegandose a perder la colonia por completo, afectando los intereses economicos del
apicultor (p. 14). Por lo que la sanidad en las colmenas es uno de los aspectos fundamentales de
evaluar en este ensayo.

Existen distintos métodos para calcular el porcentaje de conduta higiénica, algunos mas
eficientes, practicos y econdmicos que otros, pero todos con la misma finalidad de sacrificar a la abeja
en las celdas operculadas y en un periodo de 24 horas contabilizar las celdas limpias (Espinoza et.,
2008).

En cuanto a la clasificacion de los porcentajes, Gramacho y Gongalves (2002) mencionan que
una colonia es considerada higiénica cuando presentan un porcentaje igual o superior al 80%, sin
embargo, Spivak y Ibrahim (2006) consideran que, para garantizar la interrupcién del ciclo infeccioso
de un patogeno, los porcentajes de conducta higiénica deben ser iguales o mayores al 95%.

Este comportamiento podria estar relacionado con la productividad de miel, pues en una
investigacion llevada a cabo por Rosero (2006) comparé la viabilidad de diferentes apiarios para
iniciar con un programa de mejoramiento genético, aquellos con altos promedios de conducta
higiénica (88%) fueron los que mé&s néctar recolectaron (4,3%), en comparacion con otros apiarios en
donde obtuvieron un promedio de conducta higiénica de 57.7% y una recoleccion de néctar de 0.7%
(p. 12-13).

Para la interpretacion de esta variable se tomé como referencia la clasificacion realizada
Véasquez et al., (2016), en donde:

1. Colmenas altamente higiénicas: colonias cuyas abejas obreras detectaron, desopercularon y
removieron mas del 95% de la cria pinchada en 24 horas.

2. Colmenas moderadamente higiénicas: colonias cuyas abejas removieron entre 75y 95% de la cria
pinchada.

3. Colmenas levemente higiénicas: colonias cuyas obreras removieron la cria pinchada con una tasa

menor al 75%

Productividad de miel: como en cualquier sistema de explotacion agropecuario para fines
comerciales, la productividad es determinante para la rentabilidad de la actividad. Los rendimientos
de la cosecha dependeran del ambiente, la genética y del manejo, estos pilares condicionan la

productividad de la colmena. Rosero (2006), argumenta que un manejo apropiado y el uso de material
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genético de alta calidad son factores importantes para un mejoramiento en los niveles de produccion
de miel de una regién, ademas destaca la importancia del potencial melifero de una zona el cual esta
determinado por la composiciéon floral y la duracién de los flujos nectarios. Calderdény Ramirez (2013)
indican que la relevancia de la productividad consiste en un manejo tecnificado, incluyendo la
implementacidn de programas de sanidad apicola de manera preventiva.

Comportamiento defensivo: es una de las labores que desempefian las abejas para la
proteccion de la colmena, esto puede ser una ventaja en areas donde existe un alto grado de
depredacion, sin embargo, también puede ser una desventaja al momento de la manipulacion de las
colmenas por parte de los apicultores.

Segin Guzman et al., (2011), el comportamiento defensivo de las abejas es altamente
heredable por efectos paternos, en donde influye la dominancia genética (p. 160). Arias (2017)
concuerda en que el comportamiento defensivo es genéticamente dominante y prevalece en los
apiarios, principalmente en aquellos en donde no se realiza un programa de mejoramiento genético.

Por su parte, Nate (2011) menciona algunos estimulos que influyen en el comportamiento
defensivo de las abejas (principalmente las africanizadas) como los movimientos bruscos, vibraciones,
aromas Yy dias nublados.

Existen distintos métodos para medir la agresividad en las abejas, entre los cuales estan: el
tiempo que la abeja inicia su defensa, por el nUmero de aguijones que deja en una lamina de cuera o
una gamuza y por la distancia de persecucion.

Utilizar el criterio de defensividad es importante, pues aquellas colmenas que presenten mayor
mansedumbre se pueden considerar para incluirlas en un programa de mejoramiento genético, por
motivo de la facilidad de manejo y por la disminucién de riesgo de ataques hacia las personas y
animales domésticos.

Porcentaje de infestacion de Varroa: conocer el porcentaje de infestacion de varroa en las
colmenas no solo ayuda a los apicultores a tomar decisiones en la aplicacion de acaricidas, sino que
también podria ser un indicador para conocer la sanidad actual en la que se encuentran la colmena
(Calderon y Ramirez, 2013). Existen distintas formas para calcular este porcentaje, entre ellos: la
prueba con azlcar que se realiza directamente en campo, la cual tiene la ventaja de no sacrificar abejas
(V. Toledo, comunicacion personal el 18 de julio del 2025), o a través de la recoleccion de muestras
en los panales de abejas (SENASA, 2010).
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3.8. Importancia del mejoramiento genético en la apicultura

En los sistemas apicolas para fines comerciales se anhela aumentar los rendimientos
productivos, en donde las labores de manejo presenten la menor dificultad posible. Precisamente el
mejoramiento genético en un apiario ayuda a aumentar la produccion y puede facilitar el manejo de
las colmenas al tener abejas con una alta mansedumbre.

Para el caso del manejo de abejas con comportamientos que tienden a ser mas africanizados,
se requiere contar con un plan de trabajo, en donde se incluya el mejoramiento genético por medio de
la seleccidn fenotipica, principalmente en aquellas que presenten un comportamiento muy defensivo
(Esquivel 2015 p.46).

Sin embargo, no solamente se debe contemplar la mansedumbre, pues en un sistema apicola
de nada sirve poseer colmenas mansas si son vulnerables a enfermedades, por lo que la conducta
higiénica también deberia de ser una caracteristica primordial que se debe considerar al momento de

seleccionar colmenas.

4. METODOLOGIA

4.1. Zona donde se llevo a cabo el estudio

La investigacion se realizd en un apiario ubicado en la estacidon experimental Enrique Jiménez
Nafez del INTA, en la localidad de San Miguel de Cafias Guanacaste, con georreferenciacion:
latitud:10.418884°, longitud: -84.980540 y altitud de 45 m s.n.m. La cual inici6 en octubre del 2023

y finalizo en setiembre del 2024.

4.2. Condiciones ambientales

La temperatura es alta con un promedio de 33.5°C a lo largo del afio (Instituto Meteoroldgico
Nacional [IMN], 2024). La estacidn seca es marcada durante los meses diciembre, enero, febrero,
marzo y abril. La época lluviosa se extiende de mayo a noviembre, con méaximos de lluvia durante los
meses de junio y octubre. En julio y agosto el canton es afectado por el “veranillo de San Juan y la
canicula”, periodos durante los cuales se presentan varios dias o semanas secas consecutivas (MAG,

s.f).

4.3. Descripcion del apiario
Las colmenas fueron traidas de la Asociacion de Apicultores de Jicaral (ASOAPI),
conformado por distintas lineas genéticas desconocidas, el apiario estuvo conformado por 17
colmenas de tipo Langstroth con su propio numero de identificacion, se colocaron de forma individual
a una distancia de 1,5 m una de otra para facilitar su manejo. Se colocé un techo de zinc para la
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proteccion del agua de lluvia, las colmenas se instalaron con sus piqueras en posicion contraria a la
direccion del viento. Es importante mencionar que a todas las colmenas se les proporcion6 el mismo
manejo alimentario y sanitario, ademas se coloco una barrera con sardn, por motivo de los fuertes

vientos de la zona.

4.4. Tipo de investigacion
Este trabajo se realizd bajo un enfoque descriptivo, en donde cada una de las colmenas fueron
utilizadas como una unidad observacional, las cuales se sometieron a diferentes pruebas para calcular

su productividad, conducta higiénica, mansedumbre e infestacion de Varroa.

4.5. Variables a evaluar

Comportamiento higiénico: para evaluar la resistencia a enfermedades se realizé la prueba
de conducta higiénica con perforacion mediante alfiler entomoldgico utilizada por Pérez (2014), por
cada colmena se escogio6 un panal de cria operculada, madura, de una edad aproximada de 15-18 dias.

Con un cubo de metal de 10 cm? se marco el area de la cria operculada del panal escogido,
posteriormente con una aguja entomologica se perford hasta el fondo todas las celdas operculadas que
estan dentro de la marca donde se realiz6 previamente con el cubo. Se contabilizaron las celdas
pinchadas y vacias, y se anoto la hora en que se devolvié el panal a la colmena. 24 horas después se
saco el panal en donde se realizd las perforaciones y se contabilizd las celdas limpias. Se obtuvo el
porcentaje de conducta higiénica a través de la siguiente formula:

Total de celdas perforadas — Total alveolos no limpiados

X 100 = % de CH
Total de celdas perforadas % de

Esta medicion se realiz6 en al menos tres ocasiones con un intervalo de tiempo cada 30 dias,

para trabajar con un promedio de CH por colmena.

Produccion de miel: se contabilizo6 los panales cosechados de cada colmena todos de tamafio
estandar y se trasladaron a la planta procesadora de la Asociacion de Apicultores de Jicaral (APOAPI)
para su extraccion y pesaje. La produccion por colmena se estimé dividiendo la produccion total entre
los panales cosechados.

Mansedumbre: Se calculé mediante la prueba de cuero, la cual consistio en utilizar un trozo
de cuero negro de 10 cm x 10 cm, amarrado de un hilo en una de sus esquinas y moverlo en forma de
péndulo al frente de la piquera durante 1 minuto. Se estimul6 la agresiva de la colmena golpeando la
tapa con un objeto solido de 2Kg, dejandolo caer a una altura de 30 cm. Una vez trascurrido el tiempo

se guardo el trozo de cuero en una bolsa pléastica identificada con el nimero correspondiente de la
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colmena, posteriormente se procedié con la contabilizacion de los aguijones. Esta prueba se realizo
en tres ocasiones, en un lapso de tiempo de 30 dias y se trabajé con el promedio de aguijones de cada
colmena.

Para su clasificacion se cred una escala de Likert con referencia a la clasificacion de
defensividad de colmenas realizado por Rosero (2006), en donde se dividié en 10 categorias de
acuerdo a los promedios de aguijones.

Tabla 3. Clasificacion de mansedumbre

Categoria Clasificacion Promedio de aguijones Porcentaje de
calificacion (20%o)
1 Extremadamente >90 2
defensivas
2 Altamente defensivas 80-89 4
3 Muy defensivas 70-79 6
4 Poco defensivas 60-69 8
5 Defensivas 50-59 10
6 Poco docil 40-49 12
7 Medianamente ddcil 30-39 14
8 Muy ddcil 20-29 16
9 Altamente docil 10-19 18
10 Extremadamente 0-9 20
dacil

Nota: Elaboracién propia con base a Rosero (2006).

Infestacion de Varroa en abejas adultas: se realizo a todas las colmenas la “Prueba del
Frasco”, definida por el SENASA, (2010). Las muestras se obtuvieron tomando un marco en lo posible
con predominancia de cria abierta, donde predomina las abejas nodrizas y en un frasco plastico de 200
ml con alcohol previamente identificado con el nimero de colmena, se deslizé suavemente de arriba
hacia abajo para que cayeran las abejas dentro del recipiente, este procedimiento se repitié del otro
lado del marco.

Posteriormente cada una de las muestras se agito durante un lapso de 5 minutos y se vacio el
contenido en un tamiz de manera que permitié el paso de los acaros desprendidos de las abejas hacia

un recipiente, y se procedié a su contabilizacion.

18



Finalmente se calculd el porcentaje de infestacion como lo muestra el paso seis de la Figura 2.
Esta prueba se realizé en tres ocasiones cada 30 dias, para trabajar con un promedio de infestacion de

Varroa por colmena.

Figura 2. Procedimiento a seguir para calcular el porcentaje de infestacion de varroa

Elementos Toma de muestras

1.

- Frasco boca ancha
- Agua y alcohol
- Doble tamiz

3.

El contenido se
debe agitar
durante un lapso
de cinco minutos.

2.

Deslizar el frasco
hacia abajo de
ambos lados del
cuadro. Repetirlo
con tres cuadros
diferentes.

Calcular

Filtrar

i 3‘ 4. 5. Acaros 6.

)
“~" El tamiz superior Realizar el conteo = = X100=

retendré las de las abejas y de H
abejas y el inferior los acaros A beja S
los dcaros. obtenidos.
Nivel o porcentaje de infestacion.

Nota: Imagen del Servicio Nacional de Sanidad y Calidad Agroalimentaria [SENASA], (2010).

Para asignar la calificacion, se usé de referencia la escala de impacto descrita por Salamanca
et al., (2012) en donde:
Tabla 4. Ponderacién asignada de acuerdo al porcentaje de infestacion de Varroa

Porcentaje de Impacto Calificacion
infestacion (109%0)
0% Reducido 10
1% Leve 8
2% Significativo 6
3% Notable 4
4% Severa 2
Igual o mayor a 5% Muy Fuerte 0

Nota: elaboracion propia ajustada a la clasificacion hecha por Salamanca (2012).

A las variables se les asignd un porcentaje final de calificacion, de acuerdo a su mayor
importancia, de tal forma que al sumar las cuatro variables dieran una nota de 100% (Tabla 5). Para
eso se discutid previamente con especialistas en apicultura, y con personas apicultoras de experiencia,

como el presidente de la Camara Nacional de Fomento a la Apicultura (Alfredo Herrera Rodriguez
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conversacion via telefonica, 19 de diciembre del 2024), con el presidente de la Asociacion de
Productores Apicolas de Liberia (Mario Obando Espinoza, conversacion via telefonica el 26
noviembre del 2024), con el presidente de la Asociacion de Apicultores de Jicaral (Jhosman Salas
Baltodano, conversacion personal el 18 de julio del 2025), Instituto Nacional de Innovacion y
Transferencia en Tecnologia Agropecuaria [INTA] (Ana Cubero Murillo, conversacion personal el
18 de julio del 2025), y con el Centro de Investigaciones Apicolas Tropicales [CINAT] (Juan Soto
Gonzales, conversacion via telefonica el 7 de octubre del 2025).

Despueés de escuchar las opiniones y debatir los diferentes puntos de vista de las personas
entrevistadas, se lleg6 a la conclusién que un alto porcentaje de conducta higiénica significa una abeja
sana Yy resistente a enfermedades, por esta razon se decidié asignar la mayor puntuacion 40%. De

manera que un 100% de CH, equivale a un 40% de calificacion final.

El segundo criterio de mayor importancia fue la produccion de miel la cual se le asigné un
30%, esto debido a que muchas familias apicultoras subsisten por la venta de este alimento. Para poder
calcular este porcentaje se le asigno el 30% de calificacion final a la colmena con el promedio de
produccion mas alto y posteriormente se calcul6 los demés porcentajes por medio del método de regla
de tres.

A la mansedumbre se le otorgd un 20%, pues como indicaron dos de las personas entrevistadas
no les interesa que una colonia sea agresiva siempre y cuando le genere altos rendimientos
productivos, y aunque sea tedioso de manipularlas coinciden que se puede lograr con el ahumador y
el equipo de proteccion necesario. La estimacion de este porcentaje dependié de la cantidad de

aguijones contabilizados de cada colmena (Tabla 3).

Por altimo, la variable de infestacion de Varroa se le asigné un 10%, pues a pesar de que es la
principal enfermedad que afecta a la apicultura, existen diversos acaricidas en el mercado que se
pueden utilizar para prevenirla. Para la calificacion final de esta variable se relacion6 de manera
inversa con el porcentaje de infestacion de varroa (ver tabla 4). Es importante mencionar que para este
ensayo se realizd un manejo de varroa aplicando acaricida al inicio de la época lluviosa, asi como un

monitoreo del crecimiento de infestacion.
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Tabla 5. Porcentaje final de calificacion asignado a cada variable de estudio

Variable Valor
Conducta higiénica 40%
Productividad 30%
Mansedumbre 20%
Infestacion de Varroa 10%
Total 100%

4.6. Andlisis estadistico

El analisis de componentes principales muestra un panorama sobre las similitudes y las
diferencias que existen entre las colmenas de acuerdo con las variables analizadas, ademas de las
correlaciones que existen entre ellas. Para simplificar el nimero de datos y evaluar de manera integral
las similitudes y diferencias de las colmenas se realiz6 un anélisis de componentes principales (PCA),
a través del software RStudio (R Core Team, 2023).

Asimismo, se calculd un indice de seleccién simplificado, usando como referencia un estudio
elaborado por Van Engelsdorp y Gard (2000). Cuando se realiza un analisis de indice de seleccion se
requieren datos de heredabilidad tanto del padre como de la madre; sin embargo, dichos autores
indican que estos valores se pueden justificar debido a la gran complejidad de las relaciones genéticas
entre las abejas, lo que complica que sean dificiles de determinar. Ante la ausencia de estas
estimaciones se puede realizar un indice de seleccion modificado (Imod), en donde se utiliza las

evaluaciones de las variables (Zi), y valores econdmicos asignados a cada variable (Vi).

n
lrmm] = z :‘{: ‘y:
1

Foérmula propuesta por Van Engelsdorp y Gard, en donde:

Imod = Indice de seleccién modificado
n

Z = Suma cuadrados

1

Zi = Evaluacion de las variables

Vi= Valores econdmicos*
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*Nota: para el caso de este ensayo los valores econémicos de las variables, fueron sustituidos

por los porcentajes de calificacion final asignados a cada variable.

5. RESULTADOS

A Continuacioén, se describen los resultados obtenidos de cada variable:

5.1 Variable conducta higiénica

Ninguna de las 17 colmenas evaluadas mostré un promedio de conducta higiénica del 100%,
no obstante, las colmenas nimero 8, 9 y 14, presentaron porcentajes por encima de 95%, considerados
como altamente higiénico Por otra parte, las colmenas 1, 3, 5, 6, 7, 10, 11, 12, 13, 15 y 17 fueron
colmenas moderadamente higiénicas en donde la capacidad de limpiar las celdas estuvo en un rango
entre 95% y 75% de CH. La que presento la menor capacidad de limpiar sus celdas fue la colmena 4,
con un porcentaje de 59,8% de CH, la cual fue la Gnica que se catalogé como levemente higiénica
(Figura 3). En cuanto al porcentaje final de calificacion de esta variable, las colmenas que obtuvieron
los valores mas cercanos al 40%, fueron la ndmero 8, 9 y 14 con 38,6%, 38,2% y 38,2%
respectivamente (Anexo 2).

Figura 3. Promedio de Conducta higiénica y calificacion obtenida en cada colmena
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Figura 4. Diferencia entre dos panales, 24 horas después de realizada la prueba de conducta

ek ee

higiénica

De acuerdo a la figura 4, el panal de la izquierda pertenece a la colmena 9, la cual mostr6 un
promedio de conducta higiénica del 96,5%, notese como la mayoria de las celdas se encuentran
totalmente limpias 24 horas después de realizar la prueba. El panal de la derecha fue una de las
mediciones de la colmena 4, la cual representa un 59,8 % de CH, esta muestra celdas sin limpiar, se
observan aun crias muertas dentro de las celdas, esto quiere decir que su capacidad olfatoria es menos

eficiente en cuanto a la deteccidn, eliminacién y limpieza de las celdas.

5.2 Variable produccién de miel

La floracion de la zona permitid realizar dos cosechas de miel, la primera se realiz0 a inicios
de febrero y la segunda a finales de abril. En la primera cosecha se obtuvo un total de 153,8 Kg de
miel, teniendo un promedio de produccién de 9 Kg por colmena y un rendimiento de 2,1 Kg por panal,
las tres colmenas mas productivas fueron la nimero 15y 17 ambas con 20,8 Kg de miel, y la colmena
16 con 18,7Kg.

En la segunda cosecha se obtuvo un total de 144,6 Kg, con un rendimiento de 8,5 Kg por
colmenay un peso de 1,8 Kg por panal cosechado; las colmenas mas productivas fueron la numero 3,
5,15y 16 todas con peso de 14,4 Kg. (Anexo 4). Solamente las colmenas 15y 16 repitieron como las

mas productivas tanto en la primera, como segunda cosecha.

En cuanto a la produccion total, el promedio de produccion de miel por colmena fue de 8,75
Kg y un peso promedio por panal de 1,9 Kg. Destacaron la numero 15, 16, y 17, con pesos de 35,2
Kg, 33,1 Kg y 33,4 Kg respectivamente. Sin embargo, se debio descartar de la seleccion final al
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numero 16, pues esta se perdio por los fuertes vientos (ver anexo 5), ante esta situacion la colmena

namero 9 paso a ser la tercera en mejor produccion, con un rendimiento de 27,1 Kg.

En cuanto al porcentaje final de esta variable, las colmenas que obtuvieron los valores mas
cercanos o igual al 30%, fueron la 9, 15y 17 con porcentajes de 23.1%, 30% y 28,5% respectivamente
(Anexo 6).

Como dato adicional la miel cosechada present6 una coloracidn negra, con sabor similar a la
tapa de dulce, generalmente estas caracteristicas organolépticas no son las mas adecuadas para su

comercializacion.

Figura 5. Produccidn total de miel en Kilogramos por colmena
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5.3 Variable mansedumbre

La mayoria de colmenas se catalogaron como altamente déciles (4, 5, 7, 10, 11y 13), siendo
la colmena 5 la que menor promedio registrd con solamente 10 unidades (Tabla 6). Por su parte la
colmena 6 fue la mas agresiva de todas con un promedio de 117 aguijones, y catalogada como

extremadamente defensiva.
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Tabla 6. Clasificacion de mansedumbre de cada colmena, de acuerdo al promedio de

aguijones

Promedio de
NUmero de colmena aguijones Clasificacion
(unidades)
1 38 Medianamente docil
2 40 Poco docil
3 44 Poco docil
4 11 Altamente docil
5 10 Altamente docil
6 117 Extremadamente defensiva
7 14 Altamente docil
8 28 Muy docil
9 50 Defensivas
10 13 Altamente docil
11 17 Altamente docil
12 52 Defensivas
13 13 Altamente docil
14 72 Muy defensivas
15 68 Poco defensivas
16 NA NA
17 60 Poco defensivas

Figura 6. Promedio de aguijones y porcentaje de calificacion por colmena
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Como se muestra en la Figura 6, el porcentaje de calificacion las colmenas que obtuvieron
los valores mas cercanos al 20% fueron las nimero 4, 5, 7, 10, 11 y 13 todas con un valor de 18%,
lo cual indica que son colmenas altamente ddciles y candidatas para la seleccion en esta variable.

5.4 Variable infestacion de V. destrucctor

Los resultados indicaron que las colmenas numero: 1, 4, 5, y 6 mostraron promedios de
infestacion de Varroa del 1% lo que representa un impacto leve. Las colmenas 7, 9 y 15 obtuvieron
un promedio del 2% con un impacto significativo. Las colmenas 3 y 8 con un promedio del 3% de
infestacion lo que representa un impacto notable, por Gltimo, la colmena 10 obtuvo un 5% de
infestacion de Varroa lo que significd un impacto muy fuerte (Tabla 7 y Figura 7).

Tabla 7. Impacto general de infestacion de Varroa de cada colmena

Numero de colmena Porcentaje promedio infestacion de V. Impacto
destructor
1 1 Leve
2 NA NA
3 3 Notable
4 1 Leve
5 1 Leve
6 1 Leve
7 2 Significativo
8 3 Notable
9 2 Significativo
10 5 Muy fuerte
11 1 Leve
12 1 Leve
13 1 Leve
14 1 Leve
15 2 Significativo
16 NA NA
17 1 Leve
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Figura 7. Promedio de infestacion de Varroa y porcentaje final de calificacion
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Como se muestra en la Figura 7, en el caso de las colmenas 2 y 16 no se consideraron por
motivo que la colmena 2 no presentd panales apropiados para la toma de la muestra, mientras que la
nimero 16 se perdié por los fuertes vientos como se menciond anteriormente. Explicado esta
situacion, todas las demas colmenas evaluadas presentaron al menos algin grado de infestacion de

Varroa.

5.5 Calificaciones finales

La Figura 8 muestra el porcentaje de calificacion de cada una de las variables, como también
la ponderacion final de cada colmena. Los resultados més altos fueron la 9, 15y 17 por lo que estas
fueron las seleccionadas como pie de cria para iniciar con la reproduccién de reinas. Esta evaluacion
se realiz6 de forma integral y no necesariamente estas colmenas obtuvieron los porcentajes mas altos

de cada variable.

27



Figura 8. Calificaciones finales de las colmenas
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Elaboracion propia.
5.6 Analisis de componentes principales

Los datos dentro del plano de la Figura 9 indican qué tan similares o distintas son las colmenas
contemplando todas las variables de manera integral. Los puntos numerados representan las colmenas
analizadas, aquellos que se encuentran cercanos el uno con el otro significa que son colmenas muy
similares entre si, mientras que los puntos que se encuentran distantes significan que son colmenas
muy diferentes. Asi mismo las flechas azules indican hacia cuél variable estdn mas orientadas las
colmenas. Las variables de conducta higiénica y productividad se alinean hacia la derecha inferior
(cuadrante 4); esto significa que existe cierta similitud entre las colmenas 12 y 15, con respecto a esas

variables.

Por su parte el vector de la variable mansedumbre apunta hacia arriba (cuadrante 2), en este
caso las colmenas 3 y 8 parecen ser muy similares entre si. No obstante, también se logran visualizar

colmenas totalmente distintas como lo es el caso de la 6 y 10.
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En el caso de las colmenas seleccionadas 9, 15y 17 los puntos no se encuentran tan cercanos
entre si, a excepcion de la 9 y 15 que se encuentran en el mismo cuadrante, mas orientadas entre las
variables de productividad y conducta higiénica. No obstante, la colmena 17 se localiz6 en el tercer
cuadrante estando mas orientada entre las variables de Varroa y productividad por lo que no

necesariamente las mejores colmenas se ubicaron en el mismo cuadrante.

El grafico, ademas, muestra a la colmena 12 dentro del tercer cuadrante junto a la 9, y muy

cercana a la 15, siendo la cuarta mejor colmena como lo refleja los resultados generales.

Figura 9. Analisis de componentes principales de las colmenas en relacion a las variables.
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5.7 Indice de seleccion
A continuacion (Tabla 8), se muestran los resultados del indice de seleccién modificado (I
mod), con base en la formula plantada por Van Engelsdorp y Gard, proporcionando una vision mas

clara de los datos de cada variable.

Tabla 8. Resultados generales del indice de seleccion por cada colmena

Colmena Valor V Valor V Valor V Valor V I mod
CH Produccion Mansedumbre Varroa

1 0.05 -0.47 0.04 0.07 -0.30
2 -1.02 -0.04 0.03 -0.19 -1.21
3 0.14 -0.03 0.01 -0.06 0.05
4 -0.23 0.15 0.20 0.07 0.19
5 0.05 0.08 0.21 0.07 0.41
6 -0.02 -0.47 -0.42 0.07 -0.84
7 0.15 -0.16 0.18 0.01 0.18
8 0.25 0.07 0.10 -0.06 0.36
9 0.24 0.26 -0.03 0.01 0.47
10 0.21 -0.04 0.19 -0.19 0.18
11 0.18 -0.18 0.16 0.07 0.24
12 0.23 0.20 -0.04 0.07 0.46
13 0.22 -0.34 0.19 0.07 0.14
14 0.24 -0.35 -0.16 0.07 -0.20
15 0.18 0.47 -0.14 0.01 0.52
16 -1.02 0.41 -0.42 -0.19 -1.21
17 0.15 0.42 -0.09 0.07 0.56

*Valores mas altos.

Segun la formula planteada por los autores, las colmenas sobresalientes en el indice de
seleccion son aquellas con el Imod mas cercano a 1, los célculos efectivamente muestran a las
colmenas 9, 15y 17 con estos valores, lo que reafirma a estas colmenas como las mejores. En el caso
de la colmena nimero 12 quedd en la cuarta posicion solamente por una centésima por debajo de la

colmena 9.

6. DISCUSION
A pesar de que las colmenas con calificaciones mas altas fueron las 9, 15y 17, esto no quiere
decir que hayan sobresalido en cada una las pruebas realizas. La niamero 9 destacd en conducta
higiénica, la colmena 15 fue la méas productiva, y la colmena 17 fue mas eficiente en el manejo de
Varroa. No obstante, ninguna de las tres colmenas destaco en la prueba de mansedumbre y se
catalogaron entre defensivas y poco defensivas, sin embargo no se obtuvo ningun problema severo de

agresividad durante las mediciones. A continuacidn, se discute cada una de las variables evaluadas:
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6.1 Variable conducta higiénica

En el caso de esta variable las colmenas nimero 8, 9 y 14, obtuvieron los promedios mas altos
de CH por encima del 95% y consideradas como altamente higiénicas; esto quiere decir que en estas
colonias las abejas fueron capaces de detectar, eliminar y limpiar en méas de un 95% las celdas en un
lapso de 24 horas. Al tener colmenas con este comportamiento es valioso para un apiario pues son

colonias que tienen la capacidad de interrumpir con el ciclo infeccioso de patdgenos.

Sin embargo, la colmena 8 y 14 no lograron obtener calificaciones finales altas por lo tanto
no se seleccionaron dentro de las tres mejores. Para el caso de la colmena 8 su calificacion final
(76.4%) estuvo muy cercana a la tercer mejor colmena (77.3%), mientras que la calificacion de la
colmena 14 fue considerablemente mas baja (55.7%), esto se debié principalmente a su bajo
rendimiento de produccion de miel, provocando que el porcentaje de esa variable disminuyera
considerablemente. No obstante, la colmena 8 puede considerarse para la reproduccion exclusiva de
zanganos, los cuales pueden ayudar aportar esta caracteristica en su progenie.

En cuanto a las colmenas 15y 17, estas obtuvieron porcentajes de conducta higiénica de 91,1%

y 88,8%, catalogadas como moderadamente higiénicas.

Varias de las colmenas con altos porcentajes de CH, fueron las que tuvieron mayores
rendimientos en produccion de miel, lo que coincide con el estudio de Roselo (2006), sin embargo
hubo excepciones como lo fue la colmena 14 la cual tuvo un promedio de CH de 95,4%, y un
rendimiento de miel de 3,6 Kg.

6.2 Variable produccién de miel

El promedio de produccion de miel de este ensayo fue de 19,8Kg por colmena. Este
rendimiento fue muy similar a los resultados del censo apicola realizado por el Ministerio de
Agricultura y ganaderia del afio 2021, en donde el promedio de produccion fue de 19,4 Kg, este dato

podria significar que no ha habido un mejoramiento en los apiarios del pais.

Las colmenas mas productivas fueron la 9, 15, y 17 con 23,1 Kg, 30 Kg, y 28,4 Kg
respectivamente, estas coincidieron ser las mejores tanto en esta variable como en el porcentaje de
calificacion final. Estas colmenas duplican la produccion en comparacion a otras colmenas del ensayo,
se observo diferencias de produccion de hasta 29 Kg una colmena a otra. Segun Nates (2011), en
algunas lineas de abejas las obreras salen a pecorear precozmente permitiendo una mayor recoleccion

de néctar y polen, y por consecuencia una mayor produccion de miel. Precisamente este tipo de
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colonias son las que deben de utilizar para la reproduccion de reinas, pero no solamente que destaque

en la parte productivas sino en las otras variables analizadas.

En cuanto a las caracteristicas organolépticas de la miel cosechada, esto pudo deberse a la
ubicacion del apiario, pues se encuentra cerca de areas de cafiales siendo los meses de enero, febrero

y marzo cuando se da la floracién de la planta.

6.3 Variable mansedumbre

Todas las pruebas de mansedumbre realizadas presentaron picaduras en la banderilla, sin
embargo, en el promedio de aguijones contabilizados hubo diferencias de hasta 107 unidades entre
una colmena de otra, esto puede indicar que las colmenas utilizadas para este ensayo tienen colonias

de abejas con tendencia africanizadas como también lineas con caracteristicas europeas.

Con la metodologia realizada, ninguna de las colmenas con los promedios mas bajos en
mansedumbre fue elegida, pues sus calificaciones finales no lograron ubicarse dentro de las tres mas
altas para ser seleccionadas segln los objetivos de este ensayo. Sin embargo, las colmenas que
presentaron bajo porcentaje de aguijones y clasificadas como altamente dociles se pueden utilizar
exclusivamente para la produccion de zanganos pues esta es una caracteristica altamente heredable
Guzman et al., (2011). La colmena 5 puede ser una candidata para la reproduccién exclusiva de
zanganos, pues presentod el promedio mas bajo de aguijones con solamente 10 unidades. Otra colmena
con potencial para la reproduccion de machos fue la 10, la cual obtuvo un promedio de 13 aguijones
y un porcentaje de CH bastante aceptable.

A pesar que hubo una colmena clasificada como altamente defensiva, es importante mencionar
que después de la prueba, se tranquiliz6 en un lapso de tiempo no mayor a 5 minutos con el uso del
ahumador. Esto demuestra que, aunque haya sido la colmena méas agresiva, fue sumamente facil de

calmarla, tampoco presentd problema para realizar las mediciones en las demas colmenas.

6.4 Variable infestacion de V. destrucctor
En general a todas las colmenas que se les realizo la prueba presentaron algun grado de

infestacion de Varroa.

Del total de colmenas, doce obtuvieron promedios de infestacion que van del 1% al 3%, estos
porcentajes se consideran como bajos pues no provoca la mortalidad en la colonia en el momento
Alomiaetal., (2024). Sin embargo, esto puede aumentar a través del tiempo, por lo que es un indicador

para la aplicacion de acaricidas.
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Las colmenas que obtuvieron menor cantidad de Varroa podria deberse a que algunas colonias
de abejas poseen la habilidad de detectar, morder, retirar y eliminar los acaros que se encuentras sobre
las abejas adultas, este tipo de comportamiento se le conoce como acicalamiento (Dankay Villa 2005,
citado por Araneda et al., 2010). Sin embargo, para poder confirmar esto, es importante incluir esta

variable en las futuras mediciones del apiario y compararlo con el porcentaje de infestacion de varroa.
6.5 Indice de seleccion modificado

Para poder realizar la prueba de indice de seleccion modificado con la misma cantidad de
unidades observacionales en cada una de las variables, se decidio colocar los valores méas bajos en

aquellas colmenas donde no se realiz6 alguna de las mediciones.

El indice de seleccidn, sintetizd los valores de los rasgos analizados en un Unico puntaje, el

valor mas alto sugiere una combinacidn genética superior segun los criterios de seleccion establecidos.

Las colmenas destacadas muestran los indices de seleccion mas altos y por lo tanto las
candidatas primordiales para la reproduccién y mejora genético:

Colmena 17 (I mod = 0.56): Presento el indice mas alto, aunque su valor de produccion es
bueno (0.42), su comportamiento higiénico no es el mas destacado (0.15). Esto sugiere que el indice
podria estar ponderado por las otras variables como la mansedumbre (-0.09) y la resistencia a Varroa
(0.47).

Colmena 15 (I mod = 0.52): esta colmena muestra un alto valor de produccién (0.47) y un
buen comportamiento higiénico (0.18), su valor de mansedumbre fue negativo (-0.14), y su valor de
Varroa (0.01).

Colmena 9 (I mod = 0.47): se destacO por tener un valor alto en comportamiento higiénico
(0.24) y de produccidn (0.26). Sin embargo, su valor de mansedumbre fue bajo (-0.03) y su resistencia
a la Varroa fue de (0.01).

7. CONCLUSIONES
Con las mediciones y metodologia realizada se cumplio con el objetivo principal de identificar

las mejores colmenas, siendo la 9, 15 y 17 las candidatas idéneas para la crianza de reinas. Esta
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seleccion se confirmo mediante un indice de seleccién modificado, lo que permitié evaluar todas las
variables de una manera integral.

La metodologia se puede implementar en cual parte del pais y puede ser realizada por cualquier
productor de acuerdo a las necesidades gque se tengan en el apiario, ya que es una técnica accesible de
aplicar y no requiere de equipo especializado.

Aparte de las colmenas seleccionadas, el apiario posee colmenas con un comportamiento
altamente higiénico (8,14) lo cual es una caracteristica crucial para prevenir brotes de patégenos,
ademas de las colmenas altamente dociles (5,10,11), sin embargo, no todas lograron alcanzar las
calificaciones finales altas para ser seleccionadas, por lo que de estas colmenas se podrian utilizar,

pero solo para mejorar la variable en la que sobresalieron.

8. RECOMENDACIONES

Trasladar las colmenas seleccionadas a un lugar adecuado para iniciar con la reproduccion de
reinas, mientras que para la reproduccién de zanganos las colmenas numero 8, 10 y 11 son
recomendadas debido a su mansedumbre y por sus porcentajes de conducta higiénica aceptables.

Se recomienda cambiar las reinas y seguir evaluando las colmenas, esto con el objetivo de
dar continuidad y validar estabilidad genética

Durante este ensayo se vio la necesidad de evaluar otras variables que no estuvieron
contempladas desde un inicio como el comportamiento de acicalamiento, el tamafio de la poblacion
de abejas, produccién de prop6leo y la capacidad de pecoreo, por lo que se pueden incluir en las

futuras mediciones y ajustar los porcentajes de calificacion final.
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10.ANEXOS

Anexo 1. Bitacora de labores ejecutadas en el apiario durante el ensayo

Mes Actividad Observaciones
Octubre Alimentacion Se realiza con marco de alimentacion interno, a una relacion
2023 2:1
Noviembre | Colocacion de barrera rompeviento Se realiza colocacion de saran por motivo de fuertes vientos.
2023
Diciembre | Colocacion de aislante de calor y | Se coloca aislante de calor entre la tapa y la lamina de zinc
2023 colocacion de laminas de zinc en las | para disminuir temperatura.
colmenas y alimentacion de las
colmenas
Enero Mantenimiento del apiario Se realiza manejo de plantas arvenses alrededor de las
2024 colmenas con motoguadafia.
Febrero Primera cosecha de miel Primera cosecha se obtuvo en total 154 Kg de miel, se realiza
2024 la extraccion y pesaje en la planta de ASOAPI en Jicaral.
Marzo Mantenimiento  del  apiario y | Se realiza manejo de plantas arvenses, alimentacion se
2024 alimentacion realiza con marco interno, colmena 16 caida por fuertes
vientos, se levanta y se coloca nuevamente en su lugar.
Abril 2024 | Segunda cosecha de miel Segunda medicion se obtuvo 143 Kg de Miel, se realiza
extraccion y pesaje de la miel en la planta de ASOAPI EN
Jicaral.
Mayo Primera medicion de CH, | Se pierde colmena 16, colmena enjambro.
2024 mansedumbre e inafectacion de Varroa | Colmena 2 sin reina y sin cria, no hay panales adecuados
para prueba de infestacion de varroa.
Junio 2024 | Segunda medicion de CH, | Adicionalmente se realiza mantenimiento de apiario.
mansedumbre e infestacion de varroa | Colmena 2 sin reina y sin cria.
Curacion de Varroa
Julio 2024 | Tercera medicion de CH, | Colmena 2 sin reina y sin cria.
mansedumbre e infestacion de varroa | Colmena 7 colmena enferma (crias amarillas y salteadas).
Colmena 11 no hay postura.
Agosto Alimentacion del apiario y curacion de | Se utiliza alimentador interno.
2024 varroa
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Se cura con Amitraz a dos paletas por colmena entre los

marcos 3-4y 7-8
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Anexo 2. Resultados de las mediciones de conducta higiénica

Primera medicién

Segunda medicién

Tercera medicidn

Colmena | 8088 | Crasin g,y | Caltas | G Jog | Celdas | Crinsin | 6 | Promedio | TS
retirar calificacion

1 197 50 74,6 51 5 90,2 120 25 79,2 81,3 325
2 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
3 245 53 78,4 87 8 90,8 132 8 93,9 87,7 35,1
4 243 52 78,6 106 65 38,7 129 49 62,0 59,8 23,9
5 265 43 83,8 78 1 98,7 135 53 60,7 81,1 32,4
6 113 30 73,5 125 28 77,6 167 39 76,6 75,9 30,4
7 129 23 82,2 72 6 91,7 103 92,2 88,7 35,5
8 178 14 92,1 116 0 100,0 112 97,3 96,5 38,6
9 135 15 88,9 125 3 97,6 113 100,0 95,5 38,2
10 213 11 94,8 115 0 100,0 126 17 86,5 93,8 37,5
11 186 100,0 69 6 91,3 210 39 81,4 90,9 36,4
12 188 95,7 88 2 97,7 125 12 90,4 94,6 37,8
13 149 94,0 122 3 97,5 145 14 90,3 93,9 37,6
14 164 15 90,9 115 1 99,1 136 96,3 95,4 38,2
15 138 13 90,6 145 25 82,8 119 100,0 91,1 36,4
16 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
17 147 11 92,5 125 20 84,0 128 13 89,8 88,8 35,5

*Nota: Numero en negrita significa las colmenas con mejores promedios y calificaciones finales.
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Anexo 3. Calificacion de conducta higiénica

Colmena  Promedio de CH Clasificacion Calificacion
(%) (40%)

1 81,3 Moderadamente higiénicas 32,5
2 0 NA NA
3 87,7 Moderadamente higiénicas 35,1
4 59,8 Levemente higiénicas 23,9
5 81,1 Moderadamente higiénicas 32,4
6 75,9 Moderadamente higiénicas 30,4
7 88,7 Moderadamente higiénicas 35,5
8 96,5 Altamente higiénica 38,6
9 95,5 Altamente higiénica 38,2
10 93,8 Moderadamente higiénicas 37,5
11 90,9 Moderadamente higiénicas 36,4
12 94,6 Moderadamente higiénicas 37,8
13 93,9 Moderadamente higiénicas 37,6
14 95,4 Altamente higiénica 38,2
15 91,1 Moderadamente higiénicas 36,4
16 NA NA -

17 88,8 Moderadamente higiénicas 35,5

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 4. Produccion de miel de cada cosecha.

Primera cosecha Segunda Cosecha Producuqn
total de miel
. Panales Panales con Porcentaje
NuUmero colmena ) KG . KG KG total de
con miel miel e
calificacion

1 0 0 0 0 0,0 0,0
2 6 12,5 2 3,6 16,1 13,7
3 1 2,1 8 14,4 16,4 14,0
4 5 10,4 7 12,6 23,0 19,6
5 3 6,2 8 14,4 20,6 17,6
6 0 0,0 0 0,0 0,0 0,0
7 3 6,2 3 54 11,6 9,9
8 4 8,3 7 12,6 20,9 17,8
9 I 14,6 7 12,6 27,1 23,1
10 6 12,5 2 3,6 16,1 13,7
11 0 0,0 6 10,8 10,8 9,2
12 6 12,5 7 12,6 25,0 21,3
13 2 4,0 0,5 0,9 4.9 4,2
14 2 4,2 0 0,0 4,2 3,5
15 10 20,8 8 14,4 35,2 30,0
16 9 18,7 8 14,4 33,1 28,2
17 10 20,8 7 12,56 33,4 28,4

Total, de panales

cosechados 74 80,5

Promedio de miel

por panal 2,1 1,8

Total, produccion

de miel 154 1444 298,2

Nota: Elaboracion propia. Condiciones ambientales y manejo, permitieron realizar dos cosechas.



Anexo 5. Colmena nimero 16 caida por fuertes vientos

Anexo 6. Calificacion de productividad de cada colmena

Colmena Produccion total  Calificacion

de miel (Kg) (30%)
1 0,0 0,0
2 16,1 13,7
3 16,4 14,0
4 23,0 19,6
5 20,6 17,6
6 0,0 0,0
7 11,6 9,9
8 20,9 17,8
9 27,1 23,1
10 16,1 13,7
11 10,8 9,2
12 25,0 21,3
13 4,9 4,2
14 4,2 3,5
15 35,2 30,0
16 33,1 28,2
17 334 28,4

Fuente: Elaboracion propia.



Anexo 7. Resultados generales de la prueba de mansedumbre

NUmero Cantidad de aguijones Promedio de
de Primera | Segunda | Tercera aguijones Clasificacion | Porcentaje
colmena | medicion | mediciéon | mediciéon | por colmena asignado
1 67 33 15 38 Medianamente 14
dacil
2 49 36 35 40 Poco dacil 12
3 47 20 66 44 Poco docil 12
4 4 6 1 11 Altamente docil 18
5 10 14 5 10 Altamente docil 18
6 141 151 58 117 Extremadamente 2
defensiva
7 5 12 25 14 Altamente docil 18
8 26 4 54 28 Muy dacil 16
9 80 13 58 50 Defensivas 10
10 24 6 8 13 Altamente docil 18
11 32 7 11 17 Altamente dacil 18
12 28 90 37 52 Defensivas 10
13 20 8 11 13 Altamente docil 18
14 82 79 55 72 Muy defensivas 6
15 65 75 64 68 Poco defensivas 8
16* NA NA NA NA NA NA
17 67 41 72 60 Poco defensivas 8

Nota: *Colmena enjambrad.
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Anexo 8. Resultados de las mediciones de la prueba de varroasis

Primera medicion

Segunda medicién

Tercera Medicion

Numero | Cantidad | Cantidad % de Cantidad | Cantidad % de Cantidad de Cantidad % de Progweedlo
colmena | de varroas | de abejas | infestacion | de varroas | de abejas infestacion Varroas de abejas infestacion | infestacion
1 2 234 0,9 1 263 0,4 3 269 1,1 1
2 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
3 4 287 14 4 294 14 15 241 6,2 3
4 3 234 1,3 2 212 0,9 3 232 1,3 1
5 2 267 0,7 2 206 1,0 4 254 1,6 1
6 5 288 1,7 1 205 0,5 g 221 14 1
7 4 291 14 8 235 3,4 1 261 0,4 2
8 4 238 1,7 5 211 2,4 8 222 3,6 3
9 2 251 0,8 2 288 0,7 13 275 4,7 2
10 8 218 3,7 12 269 45 14 225 6,2 5
11 0 269 0,0 1 244 0,4 3 232 1,3 1
12 1 280 0,4 1 234 0,4 4 245 1,6 1
13 2 299 0,7 2 287 0,7 1 293 0,3 1
14 3 246 1,2 2 300 0,7 3 220 14 1
15 4 296 14 6 274 2,2 4 234 1,7 2
16 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
17 2 274 0,7 6 413 15 1 288 0,3 1
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Anexo 9. Desglose de las calificaciones finales de las colmenas por cada variable

Numero de Porcentaje obtenido
colmena
CH Produccion de Mansedumbre | Infestacion de Total
(40%) miel (30%) (20%) Varroa (10%0) (100%0)

1 32,5 0 14 8* 54,5
2 - 13,7 12 - 25,7
3 35,1 14 12 4 65,1
4 23,9 19,6 18* 8* 69,5
5 32,4 17,6 18 8* 76
6 30,4 0 2 8* 40,4
7 35,5 9,9 18* 6 69,4
8 38,6 17,8 16 4 76,4
9 38,2* 23,1 10 6 77,3
10 37,5 13,7 18* 0 69,2
11 36,4 9,2 18* 8* 71,6
12 37,8 21,3 10 8* 77,1
13 37,6 4,2 18* 8* 67,8
14 38,2* 3,5 6 8* 55,7
15 36,4 30* 8 6 80,4
16 - 28,2* - - 28,2
17 35,5 28,4* 8 8 79,9

Fuente: Elaboracion propia.

*Nota: Muestra las colmenas con los porcentajes mas altos de cada variable.
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Anexo 10. Calculo del indice de seleccion modificado

CH XX (x%)2 Valorz | ValerV Producgon xX (k%2 Valorz | ValerV Mansgdumb X (xx)2 Valorz | ValorV | Varoaadj| xX (X2 Valorz | ValorV Ind|ce.qe
Colmena de miel re_ad] seleccion
1 8133 3.97 15.74 0.13 0.05 0 -17.5 306.25 -1.55 -047] n 6.94 43.16 0.2 0.04 4 1R 125 073 0.07 -0.30
2 0.00 -71.36 5984.57 -1533 -L01 16.1 -14 196 -0.12] -0.04] 71 4,94 2440 0.16 0.03 0 -.88 8.29 -1.87 -0.19 -1.21
3 87.70 10.34 106.99 0.4 0.14 164 -11 11 -0.10] -0.03 i 0.94 D.EB| 0.03 0.01 2 -0.88 0.77 -0.57 -0.06] 0.06
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