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Come, hijo mío, la dulce miel del panal; prueba lo deliciosa que está. Así de dulce te parecerán la sabiduría y el conocimiento; si los encuentras, tendrás un buen fin y tu esperanza jamás será destruida.

(Proverbios 24:13,14)
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I. INTRODUCCIÓN.

Las Abejas sin Aguijón son considerados como los polinizadores más importantes del neotrópico (Slaa et al., 1999). Sus criadores se benefician de la polinización, que permite obtener mayores y mejores frutos o semillas, y la producción de miel de las colonias a partir de los cultivos (Rovira et al., 2005).

Con el tiempo estas abejas han sido sustituidas comercialmente por las abejas europeas debido a su menor productividad. Sin embargo, al comparar conjuntamente rendimientos de Apis melifera y la especie nativa más productiva, Melipona beecheii Bennett (1831) respecto a: espacios requeridos para su establecimiento, ubicación de colmenares con relación a áreas urbanas, y riesgos de manipulación, se perfila una posibilidad de usar Trigonas y Meliponas para la producción rentable de miel, aún en las zonas donde prospera la producción con Apis melifera (Obregón, 2000). También la miel de especies nativas suele considerarse con mayor valor que la miel de las abejas europeas, debido a ciertas propiedades benéficas para la salud humana que le son atribuidas (Anónimo, 2006). 

Según Marques et al. (2002) citados por Borges et al. (2005), el número de colonias de abejas nativas ha disminuido debido a la reducción de los bosques tropicales, por la tala indiscriminada, incendios forestales, desastres naturales, antropización irrefrenable con fines agropecuarios, uso de agroquímicos y acción predadoras de los mieleros. 

A estos factores se añaden; su baja productividad en comparación con las abejas de género Apis y el consumo ascendente de edulcorantes derivados del maíz y otros productos agrícolas. A pesar de ello, la disponibilidad de colmenas y el escaso conocimiento sobre la necesidad de polinización, constituyen las principales limitantes al desarrollo de la meliponicultura (Arzaluz et al., 2007 y Palacios, 2004).

También son ineficientes los métodos empleados para la multiplicación de colonias (los productores dependen del trasiego de nidos silvestres para obtener nuevas o más colonias), existe desconocimiento de medidas de control sobre algunas plagas y enfermedades, no se suplementan artificialmente las colonias durante las épocas críticas del año, y no se realiza la selección de colmenas para mejorar los rendimientos de miel, como. El establecimiento de métodos apropiados para reproducir las colonias, que incluyan procedimientos para reforzar con alimentos y cría a las colonias en formación, constituye la base para el mantenimiento de colonias domésticas, así como, para su crianza y multiplicación a mediana y gran escala (Obregón, 2000). 

Consecuentemente, la reproducción eficaz de colonias de Melipona beecheii Bennett (1831) resultaría fundamental para incrementar los meliponarios y hacer de su explotación comercial una fuente de ingresos adicional para el productor rural (Arzaluz et al., 2007). Según Venturieri (2008), la meliponicultura carece de patrones de organización que organicen y optimicen el proceso productivo, tanto en la colecta, división y manejo de las colonias, como en la colecta y comercialización de los productos de la colmena, constituidos principalmente por miel y polen. 

Actualmente en la región centro-sur de Cuba, el método de reproducción artificial más empleado es la bipartición a partir de palos y a partir de cajas. Aunque sólido y eficiente, requiere de colmenas que presenten un año de desarrollo estable, suficiente población y abundantes reservas de miel y polen (Vázquez et al., 2011). 

González (2008) plantea que la bipartición método tiene como desventaja que tanto la colonia madre como la hija, crecerán con lentitud, una por haber perdido buena parte de sus panales, y la otra por recibir los panales nuevos que tardarán para convertirse en población activa de la colonia recién constituida. Según este autor, existe otro método denominado división por reunión, consistente en el reagrupe de varios panales de capullo obtenidos de diferentes colmenas donadoras y colocados en una caja para colmena. Este método tiene como ventaja que el panal de capullo es potencialmente eficaz para producir reinas vírgenes. Sin embargo, tiene como desventaja, que durante los meses de escasez de recursos florales decrece la producción de reinas y su emergencia en las nuevas colonias, alcanzando lapsos de hasta 30 a 45 días sin reinas nuevas. Por lo que requiere que la división se efectúe solo en los meses de mayor disponibilidad floral en el ambiente. 

II. IMPORTANCIA SOCIO-ECONÓMICA Y AMBIENTAL DE LAS ABEJAS SIN AGUIJÓN
Las abejas de la tierra o sin aguijón son agentes polinizadores de las plantas con flor. Ellas cumplen un papel importante no sólo en la polinización de la vegetación nativa de los trópicos y subtrópicos, sino que también se pueden criar para extraer su miel y utilizarlas en la polinización de cultivos importantes en la agricultura (Barceló et al., 2008).

Según Vázquez et al. (2011), la variedad de esta especie presente en Cuba (Melipona beecheii Bennett (1831) Fulvipes Guerin), aunque produce menos miel que las del género Apis, posee ventajas que justifican su empleo en la apicultura moderna:

· Por su tamaño relativamente pequeño, abarcan más diversidad de especies de la flora en el pecoreo, proporcionando un amplio beneficio a plantas nativas y cultivadas.

· Son poco vulnerables a plagas y enfermedades como Varroa jacobsoni, debido a su rusticidad

· Por su docilidad y fácil manejo se emplean mejor como polinizadores en la agricultura urbana y suburbana. 

· Tienen un solo orificio de entrada y salida en la colmena, lo que facilita su protección y bioseguridad.

· Presentan poca actitud defensiva ante la manipulación de sus colonias (no aguijonean).

· Pueden ser cultivadas en áreas de características muy variables. 

· No requieren de altos insumos para su crianza.

· Producen miel con abundantes propiedades medicinales, óptima para su empleo en la industria farmacéutica.

Es importante destacar que la relación costo/beneficio en las técnicas establecidas para la crianza de meliponinos, se desplaza hacia los beneficios económicos, ecológicos y sociales. Esto se debe al bajo nivel de insumos, consistentes en azúcar para alimentación artificial, madera, guano y puntillas para la construcción de meliponarios, tarimados y colmenas. Materiales que en muchas ocasiones son generados por la carpintería como residuos (recortería de madera) o constituyen recursos locales. Sin embargo, la actividad genera grandes beneficios en relación al ambiente, la salud y producción agrícola. Los gastos en salario tampoco son significativos, pues por la facilidad del trabajo un solo hombre puede asistir de 7-10 meliponarios con aproximadamente 40-50 colmenas cada uno (Vázquez et al., 2011). Por lo que la actividad puede generar fuentes de empleo sano y productivo a diferentes sectores de la sociedad sin importar edad, ni sexo (Soto, 2002). 

2.1. Las meliponas como agentes polinizadores

Se entiende por polinización, el acto mediante el cual el polen es trasladado de una flor hacia otra (figura 1), garantizando la fecundación de los óvulos presentes en los órganos sexuales femeninos, para la producción de semillas. El proceso de polinización puede ocurrir por acción del viento o por medio de agentes polinizadores como aves, murciélagos y diferentes especies de abejas. En el primer caso las flores son poco vistosas, sin perfume, ni néctar, el polen es muy abundante, liviano y poco nutritivo (con reservas de almidón). En el segundo caso, las flores presentan nectarios, olores, corolas atractivas por sus colores y formas que se destacan en el paisaje formando parches. El polen es de variado tamaño, con distintas estructuras que favorecen la adherencia y tiene mayor valor nutritivo (Pimentel, 2005).
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Figura 1: Proceso de polinización.

La efectividad de las Abejas sin Aguijón como agentes polinizadores está dada por la adaptación a los árboles tropicales con flores pequeñas, de cáliz profundo y estrecho, que solamente pueden recibir abejas de porte pequeño, es decir, a ciertas especies de abejas nativas (Boggino, 2008). 

Debido a su comportamiento específico de pararse en la flor mientras vibran los músculos sin mover las alas, las especies del género Melipona son importantes para la polinización y conservación de ciertos árboles y plantas indígenas (Anónimo, 2007). Esta actividad se denomina “polinización buzz”, en ella la abeja cuelga de la flor y hace vibrar sus músculos provocando que el polen salga de las anteras y se deposite en su cuerpo. Las abejas de la especie Apis melifera no efectúan este proceso y no pueden polinizar muchos cultivos y plantas silvestres que requieren este proceso (como las Solanáceas) (Anónimo, 2003).

Se plantea que la presencia de abejas contribuye al aumento de rendimientos en las cosechas. La producción de soya se ha visto aumentada en un 15 a 20% cuando se utilizan abejas. En Australia la producción de miel aporta hasta 45000 dólares, mientras que el aumento de cosechas agrícolas se calcula en 100 millones a 200 millones de dólares. En Cuba se reportan rendimientos en cítricos que varían entre 10 y 26 % cuando se colocan colmenas en los sembrados, no solo hay más producción por árbol, sino que las frutas son de mejor calidad (Pimentel, 2005). 

Referente a las abejas sin aguijón, aunque son consideradas los polinizadores más importantes del trópico, todavía no se han utilizado en la forma comercial. Su empleo para la polinización de cultivos presenta algunas ventajas. La falta de un aguijón funcional, el gran número de especies disponibles y la gran diversidad de tamaños, las hace especialmente útiles para polinizar en invernaderos pequeños (Slaa, 2000). Por tal motivo, la polinización es el principal producto en la crianza de esta especie. 

Por su eficiencia como agentes polinizadores, la venta y alquiler de colonias para polinizar cultivos puede convertirse en un negocio rentable, tal como sucede con otros géneros de abejas (Apis y Bombus). En Brasil, por ejemplo, el rango de precios de venta de una colonia de meliponinos fluctúa entre cuatro y 160 USD, dependiendo de la especie, la región, el objetivo del comprador y el estado de la misma. Las Abejas sin Aguijón también se pueden emplear como indicadores biológicos de la degradación de los ecosistemas. Al evaluar ecosistemas con distintos grados de perturbación, se han detectado diferencias en la composición y diversidad de abejas silvestres (Rosso et al., 2005). 

2.1. Papel de las Abejas sin Aguijón en la entomoterapia

Según Costa-Neto et al. (2006), en Brasil los insectos han sido usados medicinalmente por sociedades indígenas desde hace miles de años y también por los descendientes de los colonizadores europeos y esclavos africanos en los últimos cinco siglos. De manera que la entomoterapia ha sido registrada desde el período colonial. 

En su libro “Vida y Crianza de Abejas Indígenas sin Aguijón” Nogueira-Neto (1997) cita trabajos realizados por diversos investigadores en diferentes etnias culturales que realzan la importancia de estos insectos en la medicina alternativa tradicional. A continuación se hace referencia a los mismos:

De las 49 etnoespecies animales citadas por los indios Pankararé de Brasil, como recursos medicinales, las abejas aparecen en un 37% del total (Costa-Neto, 1999), ya que los Pankararé mantienen una fuerte interacción con las "abéias", etnocategoría representada por las abejas y avispas cuyos productos son de importancia significativa en la economía, religión y medicina de esta etnia. 

Las mieles son porcentualmente importantes (13 %), especialmente las de las Abejas sin Aguijón. La zooterapia también es un recurso empleado por los Pankararé en sus prácticas de medicina etnoveterinaria, por ejemplo, un pedazo del nido de la abeja conocida como Arapuá (Trigona spinipes Fabr.) es colocado en el agua agitándolo hasta disolverse. La solución obtenida se emplea como acaricida e insecticida en el control de la sarna y las pulgas de los perros (Costa-Neto, 1998). 

En la región amazónica, la miel de Melipona spp. es usada contra inflamaciones de garganta y la cera es indicada para tratar dolores de oído (Figueiredo, 1994). En el pueblo de Remanso (Bahia, Brasil), la miel de Melipona scutellaris Latreille es indicada para tratar la tos (Costa-Neto, 1996). 

Los nidos de Trigona spinipes son utilizados en la medicina popular de comunidades del interior de Brasil en casos de bronquitis, preparándose un té con pedazos de éste (Lenko et al., 1996). 

Costa-Neto (1996), plantea que tanto la miel de esa abeja, como el jarabe hecho con la parte dura de sus nidos, son tomados para tratar la tos; igualmente la miel de Tetragonisca spp. es consumida contra la gripe. Estas abejas son comprimidas entre los dedos y las gotas del líquido resultante, son derramadas en los ojos para tratar problemas oftalmológicos, como la catarata. 

Costa-Neto (1998), afirma que la miel de la tierra puede ser considerada como nutracéutico, ya que se recomienda para el tratamiento de la diabetes, bronquitis, micosis oral, gripa, dolores de garganta y hasta impotencia. También se usada como anti-vermífuga y se considera un antídoto contra mordeduras de serpientes y perros rabiosos.

Pimentel (2005), plantea que la miel de meliponas contiene propiedades antisépticas, cicatrizantes y nutritivas. En la medicina tradicional es usada en combinación con plantas medicinales para afecciones respiratorias, de la vista, en la piel, afecciones de la garganta y llagas en la boca. Como cicatrizante es recomendada en fórmulas para úlceras y en el cáncer de próstata, mientras que mezclada con ron se recomienda como estimulante. Mezclada con diversas sustancias se ha empleado como medicamento en la cicatrización de heridas, en la disentería para aliviar la constipación y en forma de fomentos aplicados sobre quemaduras. También se ha empleado como tónico para las mujeres recién paridas, hemorroides, amebiasis, catarro, conjuntivitis, diarreas y otras afecciones. Además contribuye al rebrote de los dientes, al cierre de la mollera en los recién nacidos y a la recuperación de los niños desnutridos. 

Según Salamanca (2002), también el propóleo es utilizado con múltiples propósitos en la medicina humana y veterinaria, así como en la agricultura, apicultura y ebanistería. Se emplea en la conservación de alimentos y fabricación de cosméticos. Es considerado un excelente antibiótico natural y la amplitud de su utilización está condicionada por su acción antinflamatoria, antimicrobiana, antiviral, antifúngica, analgésica, regeneración y fortalecimiento capilar, y estimulante de los factores específicos e inespecíficos de la inmunidad.

En las colmenas en estado silvestres de montes pedregosos, se ha encontrado el lacre, sustancia empleada para la extracción de espinas y como pegamento. Es una resina sólida de color rojizo por fuera y amarillo verdoso por dentro (Vázquez et al., 2011).

III. BIOLOGÍA DE LAS ABEJAS SIN AGUIJÓN
3.1. Taxonomía y distribución geográfica 

Las abejas se pueden reunir en la superfamilia Apoidea, constituida por diversas familias que tienen hábitos sociales más avanzados. La familia Apidae posee cuatro subfamilias: Apíneos, Meliponíneos, Bombíneos y Euglossíneos. Las tres primeras presentan un estado social avanzado. La mayoría de las otras Apoideas son abejas solitarias o de hábitos sociales primitivos (Nogueira-Neto, 1997). 

La subfamilia Meliponinae está dividida en las Tribus: Meliponini y Trigonini, que agrupan un gran número de géneros. La tribu Meliponini está conformada sólo por el género Melipona e incluye diversas especies: Melipona quadrifasciata; Melipona scutellaris; Melipona subnitida; Melipona bicolor; Melipona marginata; Melipona rufiventris, Melipona beecheii entre otras. La tribu Trigonini engloba diferentes géneros y especies como Tetragonisca angustula; Plebeia spp.; Tetragona clavipes; Trigona spinipes; Scaptotrigona postica; Frieseomellita spp.; Oxytrigona tataira; entre otras (Rovira et al., 2005).

La fauna melipónida es muy pobre, con pocos representantes en las Antillas Menores cercanas al continente. No se conocen en las Bahamas, Puerto Rico, ni en las islas vecinas. La especie más difundida en México es la Melipona beecheii Bennett (1831), siendo la única que se halla en estado de domesticidad, pues los rancheros la prefieren por ser muy dócil y por su elevado rendimiento de miel. Una variedad de esta melipona es la única que se encuentra en Cuba y Jamaica, la Melipona beecheii Bennett (1831) variedad Fulvipes Guerin, con la que tiene muchas características en común (Pimentel, 2005). En cambio los géneros de la tribu Trigonini se encuentran distribuidos en América del Sur, América Central, Asia, Islas del Pacifico, Australia, Nueva Guinea y África (Faversani, 2006). 

Taxonomía:             

Clase: Hexapoda o Insecta.

Orden: Himenóptera.

Superfamilia: Apoidea. 

Familia: Apidae.

Subfamilia: Meliponinae.

Especie: Melipona beecheii Bennett (1831) variedad Fulvipes Guerin.

Nombre común: Abejas de la Tierra. Abejas sin Aguijón. Meliponas. 

3.2. Morfología de las Abejas sin Aguijón

El cuerpo de las Meliponas está compuesto por: una cabeza oscura con dos antenas filiformes de 12 pares de artejos, con las que detectan olores, ruidos y el campo electromagnético que las rodea (Baquero et al., 2007). Un tórax oscuro con dos pares de alas transparentes, tres pares de patas desiguales y un abdomen en constante movimiento (Figura 2).

Cabeza: Está cubierta de bellos cuya coloración estará en función de la especie y se une al tórax por un cuello, blanco, fino y flexible. En la especie Mellipona beecheii Bennett (1831) variedad Fulvipes Guerin, es de color pardo oscuro, cubierta de bellos amarillos, y los ojos son de color azul verdoso (Pimentel, 2005).

En ambos lados de la cabeza las abejas poseen ojos compuestos, de color gris-verdoso-traslúcido, conformados por unas 5 000 facetas, con los que detectan todos los colores conocidos a excepción del rojo y la luz ultravioleta. También tienen tres ojos simples sobre la frente, denominados ocelos, que utilizan para detectar la intensidad de la luz (Baquero et al., 2007).

Los ojos ocupan la parte superior de la cabeza, la parte inferior la constituye el aparato bucal compuesto por 4 maxilares; dos superiores y dos inferiores. Los últimos forma los labios del insecto. Presenta una trompa bastante larga para libar el néctar de las flores y una lengua casi tan larga como la mitad de su cuerpo, muy flexible, cuyo extremo está cubierto de finos bellos. Para tomar alimento seco, primeramente lo diluyen con saliva y posteriormente lo succionan (Jalifman, 1955).

Las mandíbulas son la herramienta más versátil de las obreras: con ellas abren flores, manipulan resinas, muerden cortezas de los árboles y diversas frutas. Además las usan hábilmente para construir casi la totalidad de las estructuras del nido (Baquero et al., 2007).

Tórax: Es la parte más robusta del cuerpo de los insectos, puesto que ha de servir de apoyo a las patas ambulatorias y a las alas. Consta de tres segmentos bien definidos: protórax, mesotórax y metatórax. Cada segmento se compone de tres piezas duras o escleritos denominadas; noto o tergo (esclerito dorsal), esternón (esclerito ventral) y pleuras (escleritos laterales) (Gil, 1961). La variedad fulvipea de las meliponas presenta el tórax de color negro, con una pubescencia (vellosidad) blanquecina que se torna color naranja en el nacimiento de las alas (González, 2008).

Alas: en reposo no rebasan la punta del abdomen. Se insertan entre la pieza dorsal y la pleura, en una zona articular compleja, constando de una doble membrana, de ordinario muy fina, reforzada por tráqueas modificadas, denominadas venas o nervios. La subfamilia Meliponinae se diferencia del resto de los miembros de la familia Apidae por su reducido número de venas o nervios en las alas (Nates-Parra, 2001).

Patas: En el esternón correspondiente están insertadas las patas. Constan de una pieza basal denominada coxa o cadera, a la que sigue un pequeño anillo, el trocánter, en cuyo extremo se articula el fémur, que suele ser la pieza más fuerte de las patas. Este lleva a la tibia, que termina en un número variable de 1-5 artejos partiendo de un metatarso basal y terminando en una uña o gancho que le permite moverse sobre las superficies verticales de los panales y tallos de las plantas. De igual forma las almohadillas presentes entre los ganchos le permiten adherirse y caminar con facilidad sobre las superficies lisas y techos de la colmena (Gil, 1961). 
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Figura 2: Morfología de las abejas si aguijón.

Una característica común de los cuatro grupos de la subfamilia Apidae, salvo algunas excepciones, es que presentan una estructura denominada corbícula en el último par de patas de las operarias. Dicha estructura consiste en una prolongación de la tibia utilizada para el transporte de polen, resinas y barro hasta la colmena (Carvalho-Zilse et al., 2007). Según Nogueira-Neto (1997), la corbícula está ausente en las reinas de los Meliponíneos y Apíneos, en las hembras (reinas y operarias) de especies parásitas y en los machos. 

Abdomen: Es de color negro con cinco anillos transversales de color amarillo verdoso (González, 2008). Está primitivamente formado por varios segmentos adaptándose los posteriores a funciones reproductivas. En el macho constituyen la armadura o pinza genital, utilizada para sujetarse durante la cópula, y en la hembra un ponedor de huevos u oviscapto. Estos segmentos constan de una pieza dorsal o terguito y una ventral o esternón. Cada segmento está unido al siguiente por una membrana intersegmentaria que les permite alargarse o acortarse (Gil, 1961). En la abeja europea el séptimo segmento corresponde al aguijón (Pimentel, 2005).

En Melipona beecheii el abdomen es negro con franjas anaranjadas entre los seis segmentos que lo constituyen. La reina de esta especie, al igual que en el resto de la superfamilia Apoidea, presenta un abdomen mucho más desarrollado que las obreras debido a su función reproductiva (Rovira et al., 2005).

De las cuatro subfamilias que constituyen los Apídeos, solamente las hembras de los Meliponíneos no tienen aguijón, de igual forma los machos del orden Himenóptera (abejas, avispas, hormigas) no poseen esta estructura defensiva (Nogueira-Neto, 1997). 

El tamaño de las abejas sin aguijón varía desde 2 mm. hasta 15 mm. (Nates-Parra, 2001). Específicamente en las Meliponas oscila entre 8 mm. hasta 13.5 mm. Las más pequeña corresponde a la especie Meliponas interrupta. La especie Melipona beecheii Bennett (1831) de México mide entre 10 y 11 mm. (González, 2008). El tamaño de la variedad cubana de esta especie oscila entre ocho y 10 mm. La figura y el color del cuerpo también difieren considerablemente de una especie a otra. La reina virgen y el macho son de menor tamaño que las obreras (Pimentel, 2005).

3.3. Hábitos de nidación

Las abejas sin aguijón al escoger sus moradas muestran instintos muy diversos. Casi siempre prefieren el tronco hueco de un árbol (Pimentel, 2005), aunque en función de la especie pueden nidificar en cualquier cavidad que encuentren disponible, desde agujeros en árboles, piso y paredes, incluyendo tumbas en los cementerios, hasta nidos abandonados de hormigas (Nates-Parra, 1990 y Parra, 1990 citados por Nates-Parra, 2001). 

En Cuba las colonias de Melipona beecheii Bennett (1831), en su estado natural, son más numerosas en zonas costeras de la Cienaga de Zapata y en zonas montañosas. Allí encuentran un ambiente natural poco deteriorado por la deforestación, abundante alimentación todo el año y amplia diversidad de plantas tales como: Almácigo (Bursera simaruba, (L.) Sarg.), Bagá (Annona glabra, Forssk.), Baría (Cordia gerascanthus, L.), Icaco (Chrysobalanus icaco, L.), Júcaro (Bucida buceras, L.), Palma cana (Sabal palmetto, Lodd.), Palma real (Roystonea regia, O.F. Cook.) y Yaití (Gymnanthes lucida, Sw.). Con frecuencia construyen sus nidos en el Búfano (Fraxinus cubensis, Griseb.), árbol silvestre de las Oleáceas que abunda al margen de regiones pantanosa, mientras que en zonas altas (costaneras) es común encontrarlas viviendo en el Soplillo (Lisiloma bahamensis, Benth.), árbol silvestre de las Mimosáceas. Lo que está determinado por la abundancia de estas especies en la zona y porque sus troncos generalmente son ahuecados (Vázquez et al., 2011). 

La presencia de meliponas en zonas con estas características demuestra la necesidad de conservar los bosques, garantizando la disponibilidad de recursos naturales (arbóreos y florísticos), para el mantenimiento de sus poblaciones (Palacios, 2004).

3.3.1. Materiales empleados en la construcción de los nidos

En la construcción de los nidos las abejas utilizan diversos materiales como: cera pura, cerumen (mezcla de cera + própolis o resinas que colectan de árboles y arbustos heridos) y en algunos casos batumen (mezcla de propóleos + barro). Elementos que destinan para la delimitación del espacio interno (Nogueira-Neto, 1997). 

La cera es una sustancia segregada por glándulas ceríferas ubicadas en el dorso del abdomen de abejas jóvenes. Dicha sustancia sale formando escamas de entre los anillos del abdomen, recogida y moldeada por las mandíbulas de las obreras, y mezclada con propóleos para la construcción de torales de alimento y panales de cría (Anónimo, 2007b). Al parecer tiene cualidades preservantes, pues el polen almacenado en los torales se conserva indefinidamente, en cambio si se saca fuera, puede enmohecerse con rapidez (Pimentel, 2005).

3.3.2. Estructura de los nidos y mecanismos naturales de defensa

La colmena está constituida por un nido de incubación, núcleo o cámara de cría donde nacen y se desarrollan las larvas, y por montones de odres llamados torales o ánforas, formados por finas láminas de cerumen, en los que se almacenan los alimentos (Pimentel, 2005).

La entrada de la colmena consiste en un orificio, de aproximadamente un centímetro de diámetro, que enmascaran fundamentalmente con tierra y resinas. Después del orificio continúan una especie de túnel que conduce al área de cría (generalmente al centro de la colonia en estado natural), cuyas dimensiones fluctúan en grosor (2-3cm) y largo (12-20cm) acorde con las características del espacio en que desarrollan el nido (natural o artificial). En sus paredes adhieren resinas en forma de cúmulos duros (lacres), los que se tornan blandos y pegajosos al final del túnel (Vázquez et al., 2011). 

Mientras que los alimentos y la cría de las abejas melíferas están dispuestos en panales de cera, ubicados verticalmente unos al lado de otros, las abejas nativas tienen sus crías en panales superpuestos y en forma horizontal. Cada panal está compuesto por muchas celdas de crías cilíndricas, regulares, hexagonales y abiertas en su extremo superior. En cada una es depositado un huevo por la reina y contienen las provisiones requeridas para todas las fases del ciclo fenológico de las abejas (Nogueira-Neto 1997). 

Todos los panales permanecen envueltos en una fina capa de cera como protección ante las variaciones térmicas. Alrededor de esta envoltura cérea, denominada involucro, las abejas construyen ánforas o torales para almacenar miel y polen (Boggino, 2008). 

Se ha observado que ante condiciones adversas de humedad excesiva, altas temperaturas y ataques por insectos, las colmenas incrementan las capas de involucro. Durante el día en la entrada de las colmenas permanece una obrera que controla la entrada y salida de los miembros de la colonia, de esta forma evitan la introducción de agentes extraños. Ante intentos masivos de penetración, ya sea por abejas de otra colmena o insectos plagas, varios miembros bloquean con sus cabezas el orificio de entrada. Si la agresión se produce por otro sitio de la colmena, salen y atacan los lugares más vulnerables del agresor por medio de mordiscos y depósito de sustancias resinosas (Vázquez et al., 2011). 

3.4. Termorregulación

Las temperaturas extremas (bajas y altas) y la humedad, son factores importantes en la biología de la colmena. Se plantea que la temperatura intranidal debe mantener valores estables entre 34-35 ºC. para el buen desarrollo de las crías (Corvi, 2007). 

Según Roubik y Peralta (1983) citados por Roubik (1989), las colonias de algunas especies de Meliponas exhiben una mayor temperatura en el área de cría, comparada con las temperaturas ambientales, debido al involucro. Aunque cambie la temperatura en cualquier parte del nido debido a las fluctuaciones ambientales, en el área de cría se mantendrá relativamente estable. 

Estudios en Melipona quadrifasciata mostraron que la temperatura de las crías varió entre 26 y 35 oC. cuando en el ambiente varió de 20 a 37oC. También en el área de cría de Melipona fuliginosa la temperatura se mantuvo entre 25.5 y 29.5 oC. mientras la temperatura ambiental osciló entre 14 y 20 oC. Esta habilidad para regular la temperatura dentro del nido, por una combinación del comportamiento y los mecanismos de arquitectura, es más evidente en las meliponas que construyen sus nidos más expuestos al aire y a la luz solar (Kerr y Laidlaw, 1956; Wille, 1976; Nogueira-Neto, 1962 y Wille, 1983 citados por Roubik, 1989). 

También Carvalho-Zilse et al. (2007) encontraron que en Melipona seminigra aunque el valor medio de las temperaturas internas de las colmenas, fue mayor que las externas por la mañana y menor por la tarde, en ambos horarios las temperaturas internas mostraron menor amplitud térmica comparada con las externas. 

3.5. Fisiología reproductiva de Melipona beechii en condiciones naturales

Las abejas sin aguijón son insectos muy avanzados que presentan características de vida social como: cooperación y comunicación entre individuos; surgimiento de castas con división de tareas; sobreposición de generaciones (las reinas conviven con las hijas) y acumulación de alimentos. Sus colonias poseen una reina, con la función exclusiva de producir varias generaciones de obreras que realizan las tareas domésticas; además de los machos, cuyo número va a depender de las condiciones generales de la población (Rovira et al., 2005). 

En Apis melifera la reproducción natural ocurre mediante la enjambrazón, actividad basada en el instinto de la colonia por sobrevivir. Este proceso ocurre, no solo por superpoblación, sino a consecuencia de diversas enfermedades. A inicios de la primavera la secreción abundante de néctar y la presencia de polen incrementan las reservas alimentarias de la colonia, estimulando la postura de la reina, el surgimiento de más crías y abejas adultas, y la reducción del espacio interno. Las abejas comienzan a construir celdas reales de enjambrazón que serán el reemplazo de la reina madre. Abejas exploradoras buscan el mejor lugar para establecer la nueva colonia valorando: la protección a los vientos, espacio disponible y presencia de insectos plagas (hormigas). Posteriormente regresan y bailan indicando el lugar y momento de enjambrar. Del 50-90 % de los miembros de la colonia madre, llenan de miel el buche melario y salen junto a la reina vieja (enjambre primario). Posteriormente vuelan en círculos, se posan cerca de la colmena y forma un racimo constituido por una coraza y un núcleo para volar hasta el lugar en que construirán la nueva colmena. Segundos y terceros enjambres pueden salir con reinas vírgenes que aún no han sido fecundadas (Corvi, 2007). 

Los nidos de abejas sin aguijón producen constantemente machos y reinas vírgenes, principalmente cuando existen buenas reservas de alimento. Durante esa época los nidos deciden enjambrar y lo hacen siguiendo estos pasos: Algunas obreras parten del nido en busca de un lugar adecuado para fundar una nueva colonia. Estas obreras limpian la cavidad y llevan materiales para construir un la entrada. Las obreras construyen potes y acumulan miel y polen, alimentos traídos del nido madre y de las flores cercanas. Posteriormente se trasladan más obreras y una reina virgen. Esta reina realiza un vuelo nupcial (se aparea con un macho) y retorna al nido para iniciar la postura de huevos. El vínculo entre los dos nidos permanece durante semanas, incluso meses. En este periodo las obreras van y vienen, llevando provisiones del nido madre a la nueva colonia (Baquero et al., 2007). Se plantea que al cabo de siete u ocho semanas la colonia está plenamente constituida. Sus adultos son hijos de la nueva reina que se apareó en los primeros días de su arribo a la colmena (Arzaluz et al., 2007).
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Figura 3: División natural de las Meliponas.

3.6. Determinación de castas en abejas sin aguijón

Pimentel (2005) plantea que la cantidad de abejas por colonia es pobre en algunas especies, mientras que otras son muy populosas contándose hasta 8000 abejas adultas. Las colonias de Melipona beecheii Bennett (1831) tienen por lo regular entre 300 o 500 obreras, aunque no es raro encontrar colonias de mayor tamaño. Según Arzaluz et al. (2007) su población es de 400 a 700 miembros y raramente llegan a contener más de 1000 abejas adultas 
1. Reina:

La reina es la encargada de la reproducción y en los Meliponíneos puede coexistir con varias reinas vírgenes que son mantenidas en confinamiento por las obreras (Arzaluz et al., 2007). Cuando es fecundada, lo que ocurre solamente una vez y por un solo macho, presenta su vientre bien dilatado, característica que la distingue de las demás castas y permite localizarla a simple vista. Existen pocas observaciones sobre escape o fuga de reinas, en Meliponíneos, debido a sus dificultades para volar al ser fecundadas (Rovira et al., 2005). 

En el género Apis, la reina estará determinada por el tipo de alimentación recibida. A partir del 3er día de vida, la larva elegida con este fin, será alimentada con jalea real, mientras que las abejas obreras dispondrán de una mezcla de polen, agua y miel. Debido a su alimentación la larva reina nacerá a los 16 días. Las otras larvas necesitarán 21 días para su total desarrollo. La reina adquirirá un tamaño dos veces superior al de las obreras y vivirá de cuatro a cinco años, mientras que la longevidad media de las obreras será de seis semanas. Otra diferencia, que se manifiesta ostensiblemente, es la actividad reproductiva. La reina pone diariamente de 2.000 a 3.000 huevos (varias veces su propio peso), sin embargo, las obreras, procediendo de huevos parecidos, nacen estériles y con aparato reproductor infantil (Anónimo, 2007a).

En las especies de Meliponíneos se han hecho pruebas que demuestran su incapacidad de producir reinas partiendo de larvas de obreras, por lo que se presume que el sexo esta determinado genéticamente en el huevo (Pimentel, 2005).

Las reinas vírgenes emergidas de los huevos, pueden ser mantenidas en la colonia por algún tiempo, algunas veces dentro de potes de alimento vacíos. Tanto en Trigonini, como en Meliponini algunas reinas vírgenes pueden sustituir a la reina de la colonia en caso de muerte o enjambrar, junto o con parte de las operarias, para fundar un nuevo nido. Las restantes son eliminadas o expulsadas de la colmena por las obreras. Reinas vírgenes pueden ser encontradas en las colmenas durante todo el año con picos de producción en determinadas épocas (Faversani, 2006).
1. Obreras:

Las obreras de Melipona beecheii son menores que las de Apis melifera y pesan entre 68 a 72 miligramos. A simple vista no son diferentes de los zánganos (Arzaluz et al., 2007). Viven desde la eclosión del huevo hasta su muerte un período de actividad aproximadamente de 60 días, 21 dentro de la celda, 20 dentro de la colmena y 20 pecoreando y vigilando fuera de ella. Al nacer asumen la función de nodrizas que consiste en: limpiar celdas, alimentar larvas adultas y luego alimentar larvas más jóvenes. En la tercera semana de vida construyen panales, operculan celdas de cría, concentran néctar, limpian la colmena, aplican propóleos, hacen sus primeros vuelos y vigilan la entrada de la colmena. En las últimas semanas de vida recolectan néctar, agua, polen, propóleos y vigilan la colonia. El control de la temperatura intranidal lo realizan abejas de cualquier edad (Corvi, 2007). 

2. Machos: 

Como en la mayoría de las Himenópteras (hormigas, avispas, abejorros y abejas), las hembras son originadas a partir de huevos fecundados que poseen la totalidad del número cromosómico de la especie. Se denominan huevos diploides y son representados por el símbolo: 2n (1n = masculino + 1n = femenino). Por otra parte, los huevos no fecundados, que presentan solamente los cromosomas provenientes de la hembra (1n), originan los machos de la colonia y se les denomina huevos haploides (1n o n) (Rovira et al., 2005). 

Cuando la colonia se encuentra bajo los efectos de ciertas condiciones determinantes no es raro el surgimiento de machos a partir de huevos fecundados (2n). Tal fenómeno surge de una interacción entre ciertos factores genéticos, principalmente en lo que se refiere a la consanguinidad y factores ambientales tales como adversidades climáticas y disponibilidad alimentaria. Ante condiciones estresantes la colonia se torna más vulnerable a los efectos de la consanguinidad (Nogueira-Neto, 1997).

Otros factores como el tamaño de los torales de polen, la presencia de obreras jóvenes y las características de las celdas de cría pueden explicar la serie consecutivamente de celdas de cría que solo reciben huevos destinados a originar machos (Bezerra, 1995; Koedam, 1999; Moo-Valle et al., 2001 citados por Moo-Valle et al., 2004). El surgimiento de machos diploides es un efecto altamente deteriorante de una colonia. Estos individuos no desempeñan ciertas funciones esenciales para su normal funcionamiento (Rovira et al., 2005). 

3.7. Ciclo fenológico de las crías

Después que las obreras construyen las celdas que conforman un anillo del panal de cría, las llenan de alimento larval líquido. Posteriormente la reina deposita sus huevos y las obreras las sellan con cerumen. Una vez culminada esta actividad proceden a la construcción del siguiente anillo y el proceso se repite hasta quedar conformado el panal de cría. El alimento larval líquido es una mezcla de polen y secreción glandular de coloración pardo-oscura y fuerte sabor ácido (Roubik, 1989).

Las Abejas sin Aguijón no producen jalea real, ni realizan alimentación continuada, sino total. Al madurar, las larvas hilan su propio capullo y se convierten en ninfas o crisálidas. Ha su debido tiempo las obreras roen por fuera la mayor parte de la cera, la cual remueven para usarla en otras labores. Así el capullo viene a quedar expuesto casi en su totalidad (Pimentel, 2005). 

Cuando la futura abeja culmina su desarrollo emerge de su celda cortando y abriendo la cima, con sus mandíbulas, de forma irregular. En el proceso es ayudada por otras obreras y después de recibir alimentación de una obrera más vieja, deja la celda lentamente. Los machos necesitan mayor ayuda de las nodrizas para salir de sus celdas que las obreras. Las reinas en cambio dejan las celdas rápidamente y escapan, del área del panal, ocultándose fuera del alcance de las obreras. Muchas reinas vírgenes son eliminadas, inmediatamente después de emerger, aunque otras permanecen en la colonia pocos días antes de ser ejecutadas (Moo-Valle et al., 2004).

Los restos de capullo son arrojados fuera del nido. A medida que los nuevos panales son añadidos los viejos van siendo destruidos debajo. Por tanto los discos de cría nueva se van hundiendo lentamente, optimizando el espacio disponible para la construcción sucesiva de panales (Pimentel, 2005). 

3.7.1. Duración del ciclo fenológico en Melipona beecheii
Las abejas son insectos holometábolos, o sea, los huevos depositados por la hembra darán origen a larvas morfológica y fisiológicamente diferentes de los adultos. En las abejas sin aguijón el proceso de transformación de huevo a insecto adulto, ocurre dentro de las celdas de cría y estas permanecen cerradas hasta que sale el insecto adulto (Noguera-Neto, 1997). Los estados inmaduros del desarrollo en la tribu Meliponini se definen como huevo, larva, prepupa, pupa e imago. La duración de las diferentes fases de este desarrollo varía según la especie (Moo-Valle et al., 2004).

Las larvas durante su desarrollo sufren cuatro mudas. Después de haber ingerido el alimento larval líquido pasan al estado de pupa, forma en que no se alimentan y quedan inmóviles en la celda de cría. Posteriormente las pupas sufren una muda y se transforman en abejas adultas (Faversani, 2006). La duración total del ciclo puede oscilar entre 30 y 50 días según la especie (Baquero et al., 2007). Estudios realizados en Melipona beecheii Bennett (1831) mostraron que el desarrollo completo se alcanzó en 52.72, 50.80 y 53.43 días para obreras, reinas y machos respectivamente (Moo-Valle et al., 2004).

IV. PECOREO O ACTIVIDAD EXTERNA DE LAS ABEJAS SIN AGUIJÓN
Las abejas realizan actividades de vuelo para recolectar alimentos, materiales de construcción (barro, resina, etc.) y para retirar los desechos de la colonia (Teixeira y Melo, 2005). Al garantizar el desarrollo de la colonia, las abejas perpetúan las especies vegetales (Souza et al., 2006), entendiéndose por actividad de vuelo, también conocida como actividad externa, el número de abejas que salen o entran en las colmenas con o sin material aparente (Hilario et al., 2007b).

Según Iwama (1977) citado por Borges y Blochtein (2005), la actividad de vuelo de las abejas ofrecen datos fundamentales para el conocimiento de la biología de las especies y su aplicación en la conservación de las especies y planeamiento efectivo de la polinización de plantas agrícolas.
4.1. Principales factores que influyen en la actividad externa de las colmenas

Estudios realizados por Hilario et al. (2000) sobre la actividad de vuelo y la fuerza de la colonia en Melipona bicolor bicolor Lepeletier, demostraron que la actividad externa de las colmenas para la búsqueda de recursos naturales está influenciada por las condiciones internas de la colonia, y por el medio ambiente. 

1. Horario del día, disponibilidad de recursos florales y condiciones climáticas:

Según Pierrot y Schlindwein (2003) en Melipona scutellaris Latreille la disponibilidad de recursos en la vegetación circundante parece ser el mayor factor para definir las actividades de las forrajeadoras en un día dado. En este sentido Corvi (2007) plantea que el tiempo de pecoreo varía de acuerdo a la cantidad de néctar secretado, que a la vez depende de varios factores climáticos, principalmente temperatura y humedad. 

a) Temperatura:

Según Carvalho-Zilse et al. (2007) los factores meteorológicos influyen sobre el forrajeo y en el costo energético para regular la temperatura corporal durante esta actividad. Cerca del 80 % de la energía producida por los músculos durante el vuelo se pierde en forma de calor.

La temperatura es el factor más importante para que las abejas desarrollen normalmente sus funciones (Michener, 1974 citado por Rodríguez et al., 2007) porque son organismos relativamente pequeños, su relación superficie volumen es alta y existe un intenso intercambio de calor con el medio ambiente, por lo que son muy dependientes de la temperatura ambiental. Las bajas temperaturas disminuyen el metabolismo, obstaculizando el vuelo y otros movimientos. Las temperaturas muy elevadas las llevan a disminuir las actividades externas e inducen el comportamiento de ventilación de la colonia (Rodríguez et al., 2007). 

Souza et al. (2006) reportaron que en Melipona asilvai Moure, la temperatura fue el factor meteorológico con mayor influencia en la actividad externa, mostrando una correlación positiva significativa con la entrada de abejas a la colonia y la recolección del polen. Teixeira y Melo (2005) investigaron nueve especies de abejas sin aguijón con el objetivo de evaluar la influencia del tamaño corporal, en función de la temperatura, sobre el inicio de la actividad de vuelo. Encontraron que las abejas de mayor tamaño inician sus actividades de vuelo a temperaturas más bajas que abejas de especies menores. Concluyeron que la temperatura ambiente es uno de los factores más importantes en la regulación del vuelo de las pecoreadoras.

En Melipona bicolor la actividad de vuelo y cosecha de polen ocurre, fundamentalmente en la mañana, a temperaturas entre 11oC y 16oC. En esta especie, las abejas de colonias grandes inician sus vuelos a temperaturas más bajas que las de colonias medias y chicas (Hilario et al., 2000).

También Käpyla (1974), citado por Hilario et al. (2001) verificó que la actividad de vuelo depende del tamaño corporal del insecto. Pues especies mayores volaron en condiciones de temperatura y de luz más bajas que especies menores, demostrando que las especies de mayor talla, son capaces de controlar mejor la temperatura corporal. 

Rodríguez et al. (2007) caracterizando la actividad de vuelo de Tetragona clavipes (Fabricius, 1804) para mostrar las posibles relaciones de algunos factores medioambientales como la temperatura, la humedad relativa y la radiación ultravioleta tipo A, evidenciaron que existe una alta correlación entre el comienzo y el final de la actividad de vuelo y la temperatura ambiental. Sin embargo la radiación ultravioleta y especialmente la humedad relativa del aire no mostraron un papel importante en este comportamiento y se consideraron como factores secundarios.

Cruz et al. (2004) estudiando los patrones de forrajeo de Melipona subnitida Ducke en cultivos protegidos de Pimiento (Capsicum annuum L.), encontraron que los mayores picos de forrajeo ocurrieron en los horarios iniciales y finales de observación (07.00 y 15.00 horas respectivamente) cuando la temperatura en el interior de la casa de cultivo protegido era más amena. Ese comportamiento se debe a que algunas especies de abejas sin aguijón prefieren visitar las flores en las horas más frescas del día (Slaa, 2000).

Kajobe y Echazarreta (2005) reportaron que el aumento de la temperatura resultó en un incremento significativo del número de abejas que salían de las colmenas de Melipona ferruginea y Melipona nebulata.

Borges y Blochtein (2005) estudiando la actividad de vuelo de Melipona marginata obscurior Moure en distintas épocas del año reportaron que la temperatura y la radiación solar ejercieron influencia significativa en las actividades externas de las abejas durante el otoño e invierno. Durante las estaciones de primavera y verano la colecta de polen por esta especie ocurrió desde las primeras horas de la mañana, mientras que durante el otoño e invierno el forrajeo fue tardío. 

b) Precipitaciones:

Hilario et al. (2001) estudiando la influencia de los factores climáticos sobre la actividad de vuelo en Plebeia pugnax Moure, reportaron que el comienzo de la lluvia provocó que las abejas pecoreadoras regresaran rápidamente al nido y que disminuyera el número de obreras que salían de las colmenas.

Se ha demostrado una reducción de la actividad de vuelo, en diferentes especies de meliponas, una hora antes del comienzo de las precipitaciones. Este hecho demuestra la capacidad de percepción, de estos insectos, a las variaciones climáticas con relación a la humedad relativa y presión barométrica (Hilario et al., 2007b).

Souza et al. (2006) observaron que la menor actividad de vuelo en Melipona asilvai, durante 10 meses en estudio, ocurrió en el mes más lluvioso. Hilario et al. (2007b), estudiando la influencia de las precipitaciones sobre la actividad externa de Plebeya remota, encontraron un decrecimiento en la cantidad de vuelos tanto antes como durante las precipitaciones. Al cesar la lluvia dicha actividad se incrementó, demostrando una compensación en relación al período lluvioso. 

Kajobe y Echazarreta (2005) reportaron que en los bosques tropicales de Uganda Melipona nebulata forrajeó en la llovizna, estrategia de sobrevivencia que podía promover la buena forma reproductiva de esta especie. 
c) Humedad:

La humedad relativa es el factor más importante para la actividad de vuelo de Melipona bicolor. Esta especie vuela con altos niveles de humedad relativa, como ocurre en su hábitat natural; medio ambiente boscoso con alta humedad relativa y constantes neblinas (Hilario et al., 2000). Según Borges y Blochtein (2005) la mayor intensidad de vuelo registrada en las estaciones de primavera y verano para Melipona marginata obscurior ocurrió en un rango de humedad relativa entre 81-90 %. En Melipona asilvai Moure la humedad relativa mostró una correlación positiva significativa con la recolección de barro (Souza et al., 2006).

d) Velocidad y dirección de los vientos:

Hilário et al. (2001) reportaron que el viento incide negativamente sobre vuelo de las meliponas. Se plantea que el efecto del viento es similar al de la lluvia y provoca que las abejas seleccionen recursos florales próximos a sus colmenas (Roubik, 1989).

Las abejas sin aguijón tienen porte pequeño, en general menor de 0.8 cm. y por eso se muestran más sensibles al viento. Hilario et al. (2007a), determinaron la influencia de la velocidad del viento sobre la actividad de vuelo, de Plebeia remota, en las cuatro estaciones del año. Durante las épocas de primavera, verano y otoño la menor intensidad de vuelo ocurrió cuando no hubo vientos o cuando su velocidad estuvo por debajo de 0.5 m/s, se incrementó a partir de velocidades de 0.5 y 1.5 m/s, se mantuvo con relativa estabilidad hasta los 4 m/s y alcanzó valores máximos entre 4.0 y 5.5 m/s. En cambio durante el invierno, disminuyó dicha actividad cuando la velocidad del viento superó los 5.5 m/s.

Borges y Blochtein (2005), observaron actividad de vuelo de Melipona marginata obscurior entre 0.0 m/s y 10.3 m/s, en primavera-verano, y entre 0.0 m/s y 4.0 m/s, en otoño-inverno, con marcada influencia de otras variables climáticas, destacándose la temperatura ambiental. Heard et al. (1993) no observaron restricción de la actividad de vuelo de Trigona carbonaria con vientos de hasta 2.4 m/s. 

Según Hilario et al. (2007a), el viento a favor facilita los vuelos a larga distancia de las abejas desde las colmenas hasta las principales fuentes de alimento, sin embargo dificulta su retorno a las colonias. Por ejemplo, Plebeya remota evita con frecuencia dejar la colonia en direcciones contrarias al viento. 

2. Competencia:

Hubbell y Johnson (1978) citados por Kajobe y Echazarreta (2005), encontraron agresividad en las flores entre varias especies de Trigona en Costa Rica. Las diferenciaciones temporal y espacial de los nichos, entre las especies de abejas sin aguijón, pueden estar determinadas por características morfológicas de las abejas como el tamaño del cuerpo, el color y las partes de la boca. También influyen la velocidad de vuelo, la habilidad de abastecerse, mecanismo específico de recolección del polen y néctar, la agresividad y la selección del alimento 

Según Frankie et al. (1976), citados por (Kajobe y Echazarreta 2005), existió una variable composición de especies de abejas forrajeando, durante el día, en un área florida. Hubo tendencia a que las especies de mayor tamaño llegaran primero que las especies más pequeñas. Esto sugiere que las diferencias del cronometraje en el forrajeo permite evitar la competencia directa por las flores. Roubick (1989) plantea que un forrajeo de polen tardío podría ser relativamente evidente en un hábitat con bajo número de abejas pecoreadoras debido a la pobre disponibilidad de recursos 
V. MÉTODO ALTERNATIVO EN LA REGIÓN CENTRO-SUR DE CUBA PARA LA DIVISIÓN DE LAS COLMENAS
Por la necesidad de intensificar la crianza de la especie debido a la reducción de sus poblaciones, poco desarrollo de la meliponicultura con fines comerciales, escasez de agentes polinizadores y el valor de la miel producida, que supera al de las abejas europeas, se propuso una tecnología para la reproducción acelerada de la especie en meliponarios de la Empresa Cultivos Varios Horquita, cuyos fines son: obtener mayor número de colmenas en menor tiempo y obtener colmenas más fuertes en miembros con vistas a incrementar su nivel productivo.
El estudio se realizó en los meses de abril a noviembre del año 2008, en la Empresa Cultivos Varios Horquita, municipio Abreus, provincia Cienfuegos. Aplicando un diseño completamente aleatorizado se dividieron, por dos métodos de reproducción artificial, 12 colmenas de Melipona beecheii Bennett (1837) variedad Fulvipes Guerin establecidas en cajas modelo Pablo Nogueira Neto (PNN-1971). Las colmenas resultantes se alojaron en un meliponario ubicado en ecosistema de litoral cenagoso. 

Métodos de reproducción

La reproducción se efectuó en el mes de abril, evaluándose el método propuesto en el período más crítico del año. Por bipartición simple (figura 4) y potenciada (figura 5) se obtuvieron 24 colmenas, 12 ubicadas en cajas modelo (PNN-1971) y 12 en cajas múltiples de crecimiento vertical (CVH-2007). Las obtenidas por bipartición potenciada estuvieron sometidas a mayor estrés, debido a una fragmentación más intensa de la cría, y fueron menos favorecidas con relación a las reservas alimenticias, condiciones extremas que sirvieron para comprobar la eficiencia del nuevo método respecto a la producción de miel, recolección de polen y recuperación e incremento del área de cría. 

La Bipartición Simple consistió en separar los anillos o cuadros que conformaban la caja, en el punto de división entre los castillos generacionales (cría nueva y cría de capullo), para dar origen a dos nuevas colmenas.

En el método de Bipartición Potenciada, al igual que en la Simple, la colmena se dividió en dos, pero a los cuadros se les colocó una pieza de madera con orificios de seis milímetros de diámetro, que facilitaran el paso de las obreras pero no el de la reina, basado en que esta posee mayor abdomen por el desarrollo de los órganos reproductivos. De esta forma las nuevas colmenas quedaron divididas en dos secciones. A cada sección se le asignó panales de cría provenientes de la colonia madre, una reina fisogástrica proveniente de colmenas donadoras y torales de miel y polen ubicadas en un anillo modelo PNN-1971. La introducción de las reinas foráneas se produjo después de retirar las reinas de cada colonia. 

Cada caja correspondiente al método de bipartición simple estuvo compuesta por tres anillos de madera modelo PNN-1971 (figura 6), en cambio las cajas para el método potenciado, contaron de dos anillos CVH-2007 y uno modelo PNN-1971 con reservas de alimentos, también inaccesible a las reinas (figura 7). 

El primer anillo de estas colmenas presentó dos orificios de un centímetro de diámetro, correspondientes a cada sección, para la entrada y salida de las abejas, los que fueron cerrados de forma alternada en función del desarrollo de la cría. Sistemáticamente se realizaron observaciones (10 en cada colmena potenciada) para evaluar el desarrollo de las colmenas, afectaciones por plagas y detectar anomalías en el comportamiento de las abejas.

Todas las colmenas fueron suplementadas con sirope compuesto por azúcar (50%), agua (40%) y miel (10%) para hacerlo más atractiva a las abejas.  Dicho alimento se suministró  en alimentadores individuales y colectivos durante los meses de menor disponibilidad de alimentos (julio-octubre), debido a la escasez de recursos florales, determinada por el tipo de vegetación y el paso de los huracanes Ike y Gustav. 

Culminado el período que comprendía el experimento se procedió a determinar el incremento en colonias, siguiendo como principios para su definición, según Lacerda et al. (1991) y Benthem et al. (1995) citados por Hilario et al. (2007b), el comportamiento de las variables productivas y reproductivas, como: cantidad de reservas de miel y polen, dimensiones y número de los paneles de cría. 

Debido a defectos en la construcción de la caja, lo que causó el paso de las reinas entre secciones, se afectó extremadamente el desarrollo de una colmena potenciada a consecuencia de la eliminación reiterada de las reinas por las obreras, esto conllevó a retirar dicha colmena de la investigación junto a su control correspondiente. Por tal motivo los datos para el análisis estadístico se tomaron de 22 colmenas, 11 obtenidas por bipartición simple y 11 por el método alternativo. 
Variables en estudio

De acuerdo a la investigación, las variables analizadas se agruparon en:

Reproductivas:

· Total de panales.

· Panales de capullo.

· Panales de cría nueva. 

· Diámetro de los panales.

· Número de celdas (de capullo y de cría nueva) por área de cría.

Variables productivas:

· Actividad externa entre colmenas. 

· Actividad externa entre horarios del día.

· Torales de miel.

· Torales de polen.

· Torales en construcción.

· Depósitos de propóleos.  

Métodos para la determinación de variables reproductivas

En el mes de noviembre se procedió a la toma de datos determinándose el incremento en colonias por ambos métodos. Fueron contados los panales de capullo y de cría nueva después de retirar porciones del involucro para su diferenciación. La variable diámetro de los panales, se determinó calculando el promedio de las mediciones efectuadas desde varios puntos de cada panal. Para calcular el número de celdas presentes en el área de cría, se determinaron las existentes en un cm2, se multiplicaron por el área de cada panal y se sumaron los resultados para calcular el dato de la cría como un todo. El área de los panales se determinó partiendo del diámetro promedio.

Métodos para determinar variables productivas

La actividad externa se evaluó mediante el método propuesto por Hilario et al. (2000), que consistió en determinar la cantidad de abejas que salieron y entraron a la colmena por espacio de cinco minutos, cada media hora, entre las 08:30 AM y 16:00 PM. Por conteo visual se determinaron los torales de miel, de polen y en construcción, así como los depósitos de propóleos, existentes en cada colmena. Los resultados se registraron en modelos diseñados al efecto. 

Materiales empleados

Entre los materiales empleados en el experimento figuraron: espátulas, regla, reloj, anillos o cuadros de madera para colmenas tipo PNN-1971 y cuadros de madera diseñados para el nuevo método.

Análisis y procesamiento de datos

Los datos fueron procesados en el tabulador electrónico Microsoft EXCEL y analizados en el paquete estadístico SPSS versión 11 para Windows. Como las variables estudiadas no tuvieron distribución normal, las pruebas estadísticas utilizadas fueron de naturaleza no paramétrica.

Se efectuaron análisis descriptivos y de frecuencias para las variables: 

· Panales y celdas de cría (tanto de capullo como de celdas nuevas). 

· Diámetro de los panales. 

· Actividad externa. 

· Reservas alimenticias. 

· Depósitos de propóleos.
Con el objetivo de determinar el grado de asociación entre las variables reproductivas y productivas se realizó la prueba de correlación Rho de Spearman (P) de rangos ordenados (Siegel y castellan, 2001), entre:

· Cantidad de panales de cría y su diámetro.
· Celdas de cría y reservas alimenticias.

· Celdas de cría y depósitos de propóleos.

· Actividad externa y celdas de cría.

· Actividad externa y reservas alimenticias.

· Actividad externa y depósitos de propóleos.

Para determinar la significación estadística de las diferencias en las variables estudiadas entre las colmenas obtenidas por los dos métodos de reproducción, se aplicó la prueba U de Mann-Whitney (Siegel y Castellan, 2001).
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Figura 4: Bipartición Simple. 
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Figura 5: Bipartición Potenciada.
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Figura 6: Modelo PNN-1971 (a), modelo para Bipartición Potenciada (b).
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Figura 7: Colocación de anillos a la colmena en función del desarrollo.
VI. RESULTADOS OBTENIDOS CON EL MÉTODO ALTERNATIVO
6.1. Tolerancia a las reinas fisogástricas y equilibrio del desarrollo reproductivo en las colmenas potenciadas

Durante las observaciones sistemáticas para evaluar el desarrollo de las colonias se pudo detectar que de las 11 colmenas obtenidas por bipartición potenciada, en solo tres, las abejas destaparon el orificio de la sección sellada. Este fenómeno aconteció solo una vez, pues al volverlo a sellar, asumieron como salida el que se dejó destapado. También hubo desequilibrio, en el desarrollo reproductivo y cantidad de miembros en una de las secciones de nueve colmenas, situación que se mitigó alternando los orificios de entrada. De esta forma se incrementó la actividad de las obreras en la sección correspondiente a la salida y se favoreció su desarrollo reproductivo.

Solo en cuatro secciones de las colmenas potenciadas las reinas fueron eliminadas por las obreras reiteradas veces y fue necesaria su reubicación. Esto se debió a imprecisiones en la construcción de las cajas, pues al revisar y corregir la vías de escape de la reina entre las secciones este fenómeno dejó de presentarse. 

Nogueira-Neto (1997) cita varios investigadores que intentaron introducir reinas y obreras de una colonia en otra de la misma especie o de especie diferente. A continuación se mencionan:

Andrade et al. (1990), reintrodujeron, en 15 ocasiones, reinas fisogástricas de Melipona compressipes fasciculata en sus antiguas colonias donde ya había otras reinas en funciones reproductivas. En las dos colonias ambas reinas vivieron juntas por más de 180 días. En una, las dos perecieron. En las 11 restantes una de las reinas (la antigua o la nueva) fue eliminada, la otra sobrevivió. Dichos investigadores también introdujeron 32 reinas fisogástricas de esta melipona en colonias sin reinas de la misma especie. Solo dos reinas fueron rechazadas, el resto recibieron aceptación por las colmenas receptoras. 

Imperatriz-Fonseca (1975) introdujo una reina fecundada de Paratrigona subnuda en otra colonia. Esta reina murió cuatro meses después de su introducción. Se han introducido con facilidad reinas de: Melipona quadrifasciata, Plebeia spp., Tetragonisca angustula, Melipona quinquefasciata y Melipona bicolor en otras colonias de la misma especie (Nogueira-Neto, 1997).

Algunos han mantenido reinas de una especie en colonias con obreras de otra diferente, existiendo aceptación de esas reinas por las obreras, quienes construyeron celdas de cría, las abastecieron y después de la puesta de la reina las cerraron como hacen normalmente. Esto sucedió con: reinas Plebeia droryana y obreras Nannotrigona testaceicornis, así como reinas Friesella schrottky y obreras Nannotrigona testaceicornis (da Silva, 1977); reinas de Plebeia nigriceps y obreras Plebeia droryana (Juliani, 1967); reinas Plebeia saiqui y obreras Plebeia droryana (Oliveira, 1973).

De igual forma, da Silva (1977), afirmó tener éxito en el cambio de reinas fisogástricas entre Scaptotrigona tubiba y Scaptotrigona postica colocando la reina algunos días antes en contacto con panales de cría y abejas recién emergidas de la especie receptora (Scaptotrigona tubiba), evidenciando la importancia del olor de la colonia. Pues en el primer intento, la reina de Scaptotrigona postica (Mandaguari) fue atacada por las obreras de Scaptotrigona tubiba (Tubiba).

Los resultados muestran las potencialidades del principio de tolerancia, en colmenas de Meliponas y Trigonas para la aplicación de métodos alternativos de reproducción y potenciación de colonias. Hecho que permitiría desarrollar, de forma acelerada, la crianza de insectos tan importantes en la agricultura y en la conservación de los bosques tropicales. 

Específicamente esta investigación demostró que la variedad cubana de Melipona beechii Bennett (1831) puede tolerar más de una reina fisogástrica en la misma colmena, siempre que estén separadas por alguna estructura constructiva en el interior de las cajas. Pues de producirse enfrentamientos, la más débil puede ser reconocida como extraña por las obreras, debido a que la reina fuerte puede colocar sobre ella su feromona real y provocar su destrucción por las obreras (Nogueira-Neto, 1997).
6.2. Incremento en colonias

La figura 8 muestra el flujo zootécnico de los métodos evaluados. Al cabo de siete meses de iniciado el estudio, tiempo no suficiente para dividir las colmenas obtenidas por el método de Bipartición Simple, pues según Vázquez et al. (2011) se requiere que como mínimo tengan un año de establecidas, buena población y suficientes reservas de miel y polen, ya el método potenciado ofrecía 18 colonias aptas para quedar establecidas en cajas PNN, y ser destinadas a producir miel o a polinizar cultivos. Además de cuatro colonias, correspondientes a aquellas secciones que requirieron de la reubicación de nuevas reinas, cuyo desarrollo se vio afectado por este fenómeno. 

Este hecho es significativo si se tiene en cuenta que en el método simple, las colmenas hijas se desarrollaron a partir de media colonia, mientras que en el método potenciado, a partir de un cuarto de la cría de la colonia madre. Por lo que se demuestra la eficiencia de emplear más de una reina fisogástrica para la recuperación acelerada de las colmenas divididas, lo que se debe, en parte, al incremento de las interacciones entre reinas y obreras. Se plantea que la reina produce olores que señalan su presencia a las obreras, de quienes recibe la mayoría de su comida a partir de las descargas del buche melario o por consumir sus huevos. Esta situación estimula a las obreras a construir celdas de cría y descargar en ellas alimento larval líquido para sellarlas después de la ovoposición de la reina, la que su vez solicita más comida de otras obreras (Roubik, 1989). 

La principal ventaja del método se manifestó al dividir nuevamente las colmenas, pues cada colmena potenciada proporcionó dos colonias que fueron trasladadas para anillos modelo PNN sin causar daños a su estructura, es decir, completamente listas para la producción, compuestas por: un área de cría con su involucro rodeado de reservas de alimentos, una reina fisogástrica y el 50 % de los miembros de la colmena. En cambio, al dividir las colmenas simples, se seccionaron las áreas de cría, dando origen cada colmena a dos medias colonias (lo que implicó dañar las capas de involucro y muchas celdas de cría), una compuesta por la reina fisogástrica y la cría nueva, que tardan en convertirse en población activa de la colonia (González, 2008), y la otra constituida por las celdas de capullo con posibilidad de emergencia de reinas vírgenes (Vázquez et al., 2011). 

El esquema manifiesta, que a los 12 meses de realizada la división, es que las medias colonias originadas a partir de las colmenas simples, constituirán una colonia completa, mientras que las 18 colonias obtenidas por la potenciación de las colmenas, estarán en franco desarrollo para ser divididas por bipartición simple dando origen a 36 medias colonias que podrán ser potenciadas nuevamente con dos reinas fisogástricas.
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Figura 8: Flujo zootécnico en los métodos de reproducción estudiado

Otra aplicación importante del método sería para fortalecer colonias divididas a partir de palos o corchos, pues se plantea que las colonias que se trasladan de su medio ambiente natural y se dividen después de un período de adaptación, usualmente llegan a ser más débiles debido al estrés ecológico (Nogueira-Neto, 1999 citado por Hilario et al., 2003). 
6.3. Panales y celdas de cría

La tabla 1 refleja las diferencias en la producción de panales de cría entre las colmenas reproducidas por bipartición simple y potenciada.

Tabla 1: Comparación de indicadores reproductivos: panales de cría. Rangos promedio.

	Variables Reproductivas
	Bipartición Simple 
	Bipartición Potenciada 

	Total de panales
	(8.82) 8.14ª
	(11.82) 14.86b

	Panales de capullo
	(5.18) 9.09ª
	(7.00) 13.91b

	Panales de cría nueva
	(3.64) 9.27ª
	(4.82) 13.73b


Valores en las filas con superíndices diferentes, difieren para P 0.05 (Mann-Whitney).

El análisis descriptivo de estas variables (tabla 2), arrojó que la moda o el número de panales por colmena que más se repite, en ambos métodos, coincide con lo reportado por Boggino (2008) para las Abejas sin Aguijón (6-8 panales por colmena) y los encontrados en la especie Melipona beecheii Bennett (1831) en Yucatán, México (8-12 panales por colmena) (González, 2008). 

Es significativo, que solo un 25 % de las colmenas simples presentó más de 11 panales, mientras que en el 50 % de las colmenas potenciadas se registraron valores superiores, aunque con menor diámetro. 

Tabla 2: Análisis descriptivo. Panales de Cría.

	Estadísticos
	Bipartición Simple
	Bipartición  Potenciada

	
	
	Total de panales
	Cría de capullo
	Cría nueva
	Total de panales
	Cría de capullo
	Cría nueva

	 n
	
	11
	11
	11
	11
	11
	11

	 Error típico de la media
	
	0.71
	0.46
	0.53
	0.81
	0.76
	0.52

	 Mediana
	
	8.00
	5.00
	3.00
	11.00
	6.00
	5.00

	 Moda
	
	8.00
	5.00
	3.00
	11.00
	6.00
	4.00

	 Mínimo
	
	6.00
	3.00
	1.00
	9.00
	4.00
	2.00

	 Máximo
	
	13.00
	8.00
	7.00
	18.00
	12.00
	8.00

	 Percentiles
	25
	7.00
	4.00
	3.00
	10.00
	5.00
	4.00

	 
	50
	8.00
	5.00
	3.00
	11.00
	6.00
	5.00

	 
	75
	11.00
	6.00
	5.00
	13.00
	9.00
	6.00


 Como se observa en la tabla 3, el número de celdas fue menor en las colmenas con dos reinas aunque las diferencias no fueron estadísticamente significativas (p>0.05) (lo que estuvo compensado por la cantidad superior de panales de cría), Es importante destacar que del total de celdas de cría presentes en las colmenas simples, el 61 % estuvo representado por celdas de capullo y un 39 % por celdas de cría nueva, coincidiendo con lo reportado por González (2008) para las abejas sin aguijón en la Península de Yucatán, México. Sin embargo, en las colmenas potenciadas, solo el 55 % del total correspondió a celdas de capullo.

Tabla 3: Comparación de indicadores reproductivos: celdas  de cría. Rangos promedio.

	Variables Reproductivas
	Bipartición Simple 
	Bipartición Potenciada 

	Total de celdas
	(2302.33) 11.91
	(2125.93) 11.09

	Celdas de capullo
	(1394.59) 12.82
	(1161.69) 10.18

	Celdas de cría nueva
	(907.74) 11.55
	(964.24) 11.45


La mayor proporción de celdas de cría nueva pudo deberse al incremento de las interacciones entre reinas y obreras por la presencia de dos reinas fisogástricas en las colmenas, pues se plantea que la reina produce olores que señalan su presencia a las obreras, de quienes recibe la mayoría de su comida a partir de las descargas del buche melario o por consumir sus huevos. Esta situación estimula a las obreras a construir celdas de cría y descargar en ellas alimento larval líquido para sellarlas después de la ovoposición de la reina, la que su vez solicita más comida de otras obreras (Roubik, 1989). 

Tabla 4: Análisis descriptivo. Celdas de Cría.

	Descriptivos
	Bipartición Simple
	Bipartición Potenciada

	
	 
	Total de celdas
	Celdas de capullo
	Celdas nuevas
	Total de celdas
	Celdas de capullo
	Celdas nuevas

	 n
	
	11
	11
	11
	11
	11
	11

	 Error típico de la media
	
	198,07
	163,93
	92,44
	253,02
	172,47
	115,81

	 Mediana
	
	2181,00
	1469,50
	974,46
	2005,50
	1210,40
	926,35

	 Moda
	
	1599,20
	437,90
	354,23
	1010,73
	294,80
	299,00

	 Mínimo
	
	1599,20
	437,90
	354,23
	1010,73
	294,80
	299,00

	 Máximo
	
	3825,54
	2525,38
	1314,16
	3725,55
	2141,30
	1876,15

	 Percentiles
	25
	1849,50
	990,73
	711,50
	1611,77
	711,73
	761,36

	 
	50
	2181,00
	1469,50
	974,46
	2005,50
	1210,40
	926,35

	 
	75
	2736,70
	1626,53
	1170,05
	2387,45
	1508,60
	1138,77


Según Kleinert-Geovannini (1989), citado por Hilario et al. (2000), el diámetro de los panales de cría proporciona una buena idea del estado general de las colonias. Las figuras 9 y 10 muestran que en la Bipartición Potenciada la mayor cantidad de panales presentó diámetros entre  tres y ocho cm. y menos del 25% alcanzó diámetros superiores. Sin embargo, el 42 % de los panales en la bipartición simple presentaron entre ocho y 10 cm. de diámetro. 
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Figura 9: Histograma de frecuencia. Bipartición Potenciada
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Figura 10: Histograma de frecuencia. Bipartición Simple

En las colmenas simples, la correlación entre la cantidad de panales y su diámetro fue moderada y negativa P=-0.574; P=0.033), o sea que mientras más panales se encontraron por colmena, menor fue su diámetro. En cambio en las colmenas potenciadas, esta asociación fue positiva (P=0.630; P=0.019), correspondiendo el mayor diámetro de los panales a aquellas colmenas que los construyeron en mayor número. Estos resultados descartaron la posibilidad de que la cantidad representara un factor limitante para construir panales más grandes que en las colmenas simples. 

También en las colmenas potenciadas, la correlación entre las reservas alimenticias y celdas de cría fue fuerte y positiva (P=0.700; P=0.008), para los torales de miel y polen, y celdas de cría nueva, a la vez que moderada y positiva (P=0.545; P=0.042) para dichas reservas y el total de celdas, incluyendo las de cría nueva y las celdas de capullo. Si se tiene en cuenta que las colmenas potenciadas iniciaron la investigación con reservas alimenticias inferiores que las colmenas simples, entonces fue la disponibilidad de recursos, uno de los principales factores limitantes al desarrollo de las áreas de cría.

De hecho, en las colmenas con una sola reina, el grado de asociación de la variable celdas de cría con los torales de miel y polen no fue significativo (P=0.337; P=0.160), inversamente a lo sucedido con los depósitos de propóleos, con los que manifestó una intensa asociación (P=0.871; P=0.005). Por tanto, en estas colonias, a pesar de las mayores reservas de miel y polen, tuvo mayor influencia, sobre la cantidad de celdas de cría construidas, las reservas disponibles de propóleos, superiores a las encontradas en las colmenas potenciadas, aunque no significativamente (p>0.05). 

Según Vázquez et al. (2011), el éxito de los métodos artificiales de reproducción en las colonias depende de la época del año en que se realicen y los factores climáticos extremos como períodos muy lluviosos, épocas de mucho frío y velocidad elevada de los vientos, no son favorables para la reproducción. 

Siguiendo este planteamiento se consideró que la época en que se efectuó la división de las colonias fue otro factor significativo sobre el número y diámetro de los panales de cría.  Al respecto Roubik (1989) afirma que la reproducción de las colonias está fuertemente determinada por la disponibilidad de flores, la abundancia de polen y materiales de construcción en el ambiente, y las posibilidades de emplear alimentos suplementarios.

En el área de estudio, el período óptimo para esta actividad se comprende desde noviembre hasta febrero, debido a que florecen especies melíferas como el Aguinaldo Blanco (Turbina corymbosa, (L.) Hall. f.) y Morado (Ipomea triloba, L.), Dormidera (Mimosa pudica, L.),  Aroma Amarilla (Acacia farnesiana, (L.) Will.) Baría (Cordia gerascanthus, L.), Ceiba (Ceiba pentandra, Gaertn.) y Zarza (Pizonea aculeata, L.), clasificadas como importantes fuentes de néctar y polen. Sin embargo, la multiplicación de las colmenas se efectuó en el mes de abril, en que florecen en la zona especies que por lo general tienen pobre valor melífero como el Algarrobo (Samanea saman, Merr.), Almácigo (Bursera simaruba, (L.) Sarg.), Bagá (Annona glabra, Forssk.), Cabo de Hacha (Trichilia hirta, L.), Yaití (Gymnanthes lucida, Sw.) y Marabú (Dichrostachys cinerea, (L.) Wight. & Arn.) (Ordetx, 1978). 

Si bien es cierto que los dos métodos se efectuaron en la misma época de escasez y que todas las colmenas estuvieron sometidas a las mismas condiciones de disponibilidad floral, no se debe olvidar que las colmenas divididas por bipartición simple contaron con mayores reservas alimenticias desde el inicio de la investigación, lo que les confirió cierta ventaja sobre las reproducidas por el método potenciado. Por tanto, la reproducción fuera de época, unida a las reservas inferiores de miel y polen en las colonias obtenidas por bipartición potenciada, pudo limitar la construcción de panales con mayor diámetro. Se consideró que el potencial del nuevo método pudo ser superior, de haber efectuado la división de las colonias en los meses de mayor disponibilidad floral. 

Además de las insuficientes reservas alimenticias y posiblemente inferiores reservas de propóleos, y la reproducción fuera época, el espacio disponible para el área de cría en las colmenas potenciadas pudo ser otro factor determinante en la construcción de panales con menor diámetro.

En este sentido, Vázquez et al. (2011) plantean que en los nidos naturales de Melipona beecheii Bennett (1831) encontrados en la zona estudiada, el espacio disponible tiene gran influencia sobre la cantidad de panales de cría, junto a la edad, fortaleza de la colonia y los recursos disponibles en el ambiente (Roubik, 1989).

El modelo de caja empleado para la potenciación de las colmenas, propició mayores dimensiones para la cría que en el método simple, por lo que la reducción del espacio no pareció ser el factor determinante en los resultados, sino su exceso, debido al calor requerido para mantener los patrones de temperatura intranidal. Se conoce que el control de la temperatura es considerado una de las características más importantes en los insectos sociales, ya que el mantenimiento de la homeostasis térmica garantiza el desarrollo perenne y la supervivencia de la colonia dentro de un rango de condiciones medioambientales (Moritz y Southwick, 1992; Engels et al., 1995 citados por Moo-Valle et al., 2000). 

Al respecto, Roubik (1989) plantea que las abejas sin aguijón no regulan eficientemente la temperatura de sus nidos. Ellas son extremadamente dependientes de las condiciones climáticas locales y de las características del sitio de nidación. 

Investigaciones realizadas en Melipona beecheii Bennett (1831) por Moo-Valle et al. (2000) con el objetivo de estudiar la fluctuación de la temperatura intranidal en función de las variaciones ambientales, demostraron, que en contraste con otras especies de abejas sin aguijón, la temperatura intranidal fluctuó ampliamente ante los cambios de la temperatura externa, lo que indica que la termorregulación en esta especie es ineficaz.

Dichos investigadores encontraron que las temperaturas en el interior del nido de colonias naturales, permanecieron relativamente estables durante el día, aunque tuvieron tendencia a variar durante la noche, retardándose cinco a seis horas en alcanzar la temperatura ambiental. Esto demostró que las colonias de Melipona beecheii Bennett (1831) pueden contar con temperaturas cálidas dentro de sus nidos durante el día (influenciados por la temperatura ambiente y producción de calor pasiva por los adultos y la cría), mientras que tienden a disminuir durante la noche.

Según Roubik (1989), existe un gradiente térmico definido por la disminución de 1 oC. por cada seis centímetros de separación entre el área de cría y el resto del nido. Por esta razón, González (2008) sugiere que al efectuar la reproducción artificial en las colonias de meliponas, se introduzca un pedazo de cartón u otro material que delimite el espacio en que se ubiquen los panales de cría para circunscribir el calor producido por las obreras.

Estos planteamientos pueden justificar que las colonias construyeran panales en mayor número pero más pequeños, con el objetivo de minimizar el esfuerzo por los miembros de la colmena, para garantizar el mantenimiento de los patrones estables de la temperatura intranidal. Pues el mayor espacio requiere más producción de calor y se debe tener en cuenta que las obreras tuvieron que controlar la temperatura en dos áreas de cría. 

También el hecho de que algunas estructuras del nido, puedan constituir barreras aislantes para mantener el calor (Wille et al., 1973; Roubik, 1989), explica por qué el espacio disponible se empleó, en buena medida, para la construcción de torales de miel y polen alrededor de los panales y separados por el involucro. Comportamiento que manifiestan las colonias en condiciones naturales (Boggino, 2008). 

 Por tanto se consideró, que una forma de minimizar el gasto energético debido al exceso de espacio pudo ser la construcción de panales más pequeños y en mayor cantidad, aislados por el involucro y los torales de alimento. Concentrando de esta manera la actividad de las obreras y el calor producido. Pues esta alternativa, como el desarrollo lento de las larvas, característico en Melipona beecheii Bennett (1831), puede ser la forma en que las colonias de estos insectos, economizan el uso de la energía en los trópicos (Veen et al., 1990 citado por Moo-Valle et al., 2000). 

Al superar a las colmenas simples respecto a la producción de panales de cría, pese a las condiciones extremas a que fueron sometidas las colmenas, y no existir diferencias significativas entre la cantidad de celdas construidas, se demuestra la eficiencia de emplear dos reinas fisogástricas para la recuperación de las colonias obtenidas por bipartición potenciada. Método que pudiera constituir una alternativa importante para la reproducción acelerada de la especie.
6.4. Actividad externa

Según Hilario et al. (2007), la actividad externa estima el tamaño poblacional. A su vez el número de individuos en cada colonia permite caracterizarlas en débiles, medianas y fuertes, lo cual es el resultado de muchos factores internos y externos (Hilario et al., 2000). Por tal motivo la actividad externa fue empleada para evaluar el método potenciado y clasificar las colonias. 

La figura 12 manifiesta que el número promedio de entradas y salidas en cinco minutos, con o sin material aparente, en el 75 % de las colmenas potenciadas, osciló entre 19 y 92, en el resto de estas colonias se registró valores superiores. En cambio, en las colmenas simples, solo el 25 % reportó valores superiores a 51 vuelos en cinco minutos.
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Figura 12: Actividad externa por colmenas

Al estudiar la intensidad de las asociaciones entre la actividad externa y las variables productivas y reproductivas, se constató, que para las colmenas potenciadas, existió una correlación fuerte y positiva entre la actividad externa y el diámetro de los panales (P=0.70; P=0.008), así como, entre la actividad externa y las celdas de cría nueva (P=0.691; P=0.01), cría de capullo (P=0.6; P=0.025) y celdas totales (P=0.673; P=0.01). Sin embargo no fue significativa la asociación entre la actividad externa y los torales de miel, polen (P=0.255; P=0.26) y torales en construcción (P=0.06; P=0.46). Esto evidencia que la actividad externa estuvo fuertemente influenciada por la cantidad de celdas de cría, y por consiguiente por el diámetro de los panales, coincidiendo con Hilario et al. (2000), quienes determinaron que en las colonias de Melipona bicolor, la actividad externa fue mayor cuando los panales de cría tuvieron mayor diámetro. 

En cambio, estas variables no presentaron una asociación fuerte en las colmenas simples, pues no hubo correlación significativa entre la actividad externa y el diámetro de los panales (P=-0.036; P=0.92), ni con las celdas de cría por colmena (P=0.173; P=0.306). Tampoco manifestó correlación con las reservas alimenticias (P=0.410; P=0.105) y depósitos de propóleos (P=0.185; P=0.293). 

Estas colmenas iniciaron y finalizaron la investigación con más reservas de miel y polen que las potenciadas, aunque no significativamente (p>0.05) (figura 4), esto pudo conferirles cierto nivel de independencia del medio (Bego, 1982 citado por Roubik, 1989) y por tanto, no ser las reservas alimenticias un factor determinante sobre la actividad de vuelo para la búsqueda de recursos. 
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Figura 13: Reservas alimenticias por colmenas.

Independientemente de esto, las colmenas potenciadas superaron, significativamente respecto a la cantidad de vuelos promedio, a las colmenas obtenidas por bipartición simple (tabla 3). Por tanto, si se tiene en cuenta que la actividad externa de las colmenas para la búsqueda de recursos naturales, está en parte influenciada por la fortaleza en miembros de la colonia (Hilario et al., 2000; Hilario et al., 2003), entonces su incremento demuestra la supremacía en miembros de estas colonias y la capacidad reproductiva.

Tabla 3: Actividad externa por método de reproducción. Rangos promedio

	Variables productivas
	Bipartición Simple 
	Bipartición Potenciada 

	Actividad externa

 (vuelos en cinco minutos)
	(39.20)155.81ª 
	(65.12)197.19b 


Valores con superíndice diferente, difieren para p 0.05 (Mann-Whitney).

Coincidiendo con Hilario et al. (2001) quienes reportaron que en Plebeia pugnax Moure, durante la mañana la actividad de vuelo se incrementó con el pasar del tiempo, alcanzando un pico entre las 11.00 y 11.30 horas, y que después de este horario decreció gradualmente, los picos de actividad externa de las colonias en estudio se produjeron en horario matutino y decayeron hasta el final de la tarde (figura 14).
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Figura 13: Fluctuación de la actividad externa entre las 08:30 y 16:00 horas del día

Aunque la tendencia o manifestación de la actividad externa en el transcurso del día fue similar para ambos métodos, el comportamiento de este indicador fue superior en el método potenciado. Es significativo que en las colmenas potenciadas se reportaron valores de actividad externa por encima de 80 vuelos en cinco minutos desde las 09:00 hasta las 12:00 horas, mientras que en las simples solo se registraron valores superiores a 60 vuelos en cinco minutos desde las 09.30 hasta las 10.30 horas. Roubik (1989) plantea, que las colmenas fuertes recolectan mayor cantidad de néctar y polen en horarios más tempranos, estableciendo competencia con las débiles. Además se conoce que las colonias fuertes expanden sus áreas de forrajeo más rápidamente que las débiles (Winston, 1991 citado por Cruz et al., 2004).

También Hilario et al. (2000), encontraron en Melipona bicolor bicolor Lepeletier, que las colonias más fuertes (clasificadas por el diámetro de sus panales) fueron las primeras en iniciar la actividad de forrajeo. Dichas colonias alcanzaron su pico de actividad de vuelo a temperaturas más bajas con mayores niveles de humedad relativa que las colonias medias y fuertes. 

Hilario et al. (2003) estudiando la influencia del tamaño de la colonia en los ritmos diarios de actividad de vuelo de Melipona bicolor Lepeletier encontraron que la acrofase (término referido a la hora promedio de inicio de actividad de vuelo) entre las colonias más grandes (clasificadas según el número de abejas adultas, el tamaño de los panales y las reservas alimenticias) ocurrió primero que en las colonias más pequeñas. Todas las colonias bajo estudio manifestaron dos picos de colecta de polen durante el verano, uno más pronunciado que el otro. Referente a la colecta de otros materiales y traslado de basura las colonias grandes tuvieron similar acrofase que las colonias pequeñas durante verano e invierno, fenómeno que se puede explicar teniendo en cuenta que el barro y la resina están disponibles en grandes cantidades todo el día lo que no ocurre con el polen y el néctar. La eliminación de escombros en estas colonias ocurrió temprano en la mañana y bien avanzada la tarde. 

Estos resultados demuestran que el tamaño de la colonia influye significativamente sobre la actividad externa y, si se tiene en cuenta, que dicha actividad estima el tamaño poblacional de la colmena, la que puede clasificarse según el número estimado de abejas adultas (Lacerda et al., 1991 citado por Hilario et al., 2007b), entonces la actividad de vuelo puede constituir un parámetro de clasificación referente al tamaño de las colonias. 

Carvalho-Zilse et al. (2007) en colonias Melipona seminigra, evaluadas durante los meses de agosto a julio, reportaron que el mayor flujo de vuelo ocurrió en el período matutino, entre las seis y siete horas, representando el 73.6 % del total de vuelos durante el día. Observaron que en la sección matutina el polen fue el material más colectado por las abejas, seguido por resinas, barro, néctar y agua, mientras que durante el comienzo de la tarde correspondió en orden decreciente al barro, resinas, néctar, agua y polen. 

Bruijn y Sommeijer (1997) citados por Borges y Blochtein (2005) señalaron una división temporal para colectas de néctar, polen y resinas en Melipona beechii Bennett (1831) y Melipona fasciata Latreille (1811), siendo sus picos bien separados en tiempo.

Pierrot y Schlindwein (2003) analizando la distribución de las actividades de forrajeo durante el día en Melipona scutellaris Latreille, encontraron que en todas las colonias observadas el forrajeo de polen fue más intenso por la mañana que por la tarde, el forrajeo de néctar fue más uniforme durante el día, los vuelos de recogida de resina estuvieron divididos entre la mañana y la tarde, y el barro se recogió con más frecuencia por la mañana. También en esta sección fue mayor la eliminación de escombros. 

Cruz et al. (2004) registraron tres picos de forrajeo de Melipona subnitida en cultivos de pimiento bajo condiciones techadas, a lo largo del día (07:00, 12.00 y 15.00 horas). Esos picos coincidieron con los momentos de liberación de los recursos florales por parte del cultivo. 

Hilario et al. (2001) encontraron, en Plebeia pugnax Moure, que las máximas recogidas de polen ocurrieron entre las 08.00 y 17.00 horas, el transporte de resinas fue relativamente constante y la eliminación de escombros ocurrió principalmente después de las 10.00 horas.

Kajobe y Echazarreta (2005) estudiando la influencia de los factores climáticos sobre la actividad de vuelo de Melipona ferruginea y Melipona nebulata encontraron que la actividad de forrajeo permaneció durante todo el día con un pico de actividad entre las 10.00 y 14.00 horas. Reportaron que el pico de recogida de polen fue entre las 11.00 y 14.00 horas, mientras que el de néctar fue entre las 12.00 y 14.00 horas. En estas especies la eliminación de escombros fue mayor en las últimas horas de la mañana y menor hacia el final de la tarde.

Según Roubick (1989), en el horario de la tarde las fuentes de néctar y polen se agotan a consecuencia del forrajeo. Bruijn y Sommeijer (1997) señalaron que en Melipona beecheii Bennett (1831) la recolección del polen es mayor en horarios matutinos y los picos de recolección de néctar ocurren entre las 10.00 y 13.00 horas, mientras que la recolección de resinas ocurre en dos períodos, entre las 07.00 y 09.00 horas y después de las 15.00 horas. 

Hilario et al. (2000) reportan que en colonias de Melipona bicolor a medida que declina la recolección de polen se incrementa la recolección de barro y resinas, y que el movimiento de escombros es mayor en el comienzo de la mañana y al final de la tarde. 

Vázquez et al. (2011) plantean que en los meliponarios de litoral cenagoso en que se efectuó la investigación, las abejas, durante las horas de la tarde, dedican tiempo a la limpieza de las colmenas, eliminando impurezas y miembros muertos, elementos que cargan apresados con sus mandíbulas para alejarlos de la colmena (Hilario et al., 2003). 

La mayor actividad externa en las colmenas potenciadas, así como, la competencia por recursos florales, evidenciada por picos de actividad de vuelo más prolongados, justifican que la cantidad de torales de miel y polen encontrados en ellas no fueran superados significativamente por los encontrados en las colmenas simples. 

O sea, no solo registraron actividades de vuelos superiores, si no que fueron capaces de prácticamente igualar sus reservas de alimento con las colmenas reproducidas por el método convencional. Estos resultados corroboran el efecto positivo que tiene potenciar las colmenas reproducidas con dos reinas fisogástricas, sobre la población de la colonia, la actividad externa y las reservas alimenticias.
CONCLUSIONES

· Solo en el 18 % de las colmenas obtenidas por Bipartición potenciada, una de las dos reinas fisogástricas fue eliminada por las obreras, debido, fundamentalmente, a deficiencias estructurales de las cajas.

· Respecto al número de colonias aptas para reproducirse, la Bipartición Potenciada prácticamente duplicó a la Bipartición Simple, demostrando la eficiencia reproductiva de este método.

· Pese a las condiciones externas e internas en que iniciaron la actividad reproductiva, las colonias con dos reinas fisogástricas superaron significativamente a las colmenas con una sola reina respecto a la construcción de panales de cría y actividad externa, e igualaron las reservas de miel y polen.

· La construcción de celdas de cría en las colonias potenciadas estuvo fuertemente influenciada por las reservas disponibles de miel y polen. En cambio, en las simples, fueron los depósitos de propóleos los que manifestaron mayor asociación con esta variable reproductiva. 

· En las colmenas potenciadas la actividad externa manifestó una asociación más intensa con el desarrollo de la cría que con las reservas alimenticias, lo que evidencia que estuvo fuertemente influenciada por la actividad reproductiva de las colonias. 

· Los principales factores limitantes al desarrollo de panales de cría con mayor diámetro en las colmenas potenciadas fueron: la época en que se efectuó la división, las insuficientes reservas alimenticias con que contaron las nuevas colonias y el espacio excesivo disponible para la cría en el modelo de caja utilizado.
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I. INTRODUCCIÓN.


Las Abejas sin Aguijón son considerados como los polinizadores más importantes del neotrópico (Slaa et al., 1999). Sus criadores se benefician de la polinización, que permite obtener mayores y mejores frutos o semillas, y la producción de miel de las colonias a partir de los cultivos (Rovira et al., 2005).


Con el tiempo estas abejas han sido sustituidas comercialmente por las abejas europeas debido a su menor productividad. Sin embargo, al comparar conjuntamente rendimientos de Apis melifera y la especie nativa más productiva, Melipona beecheii Bennett (1831) respecto a: espacios requeridos para su establecimiento, ubicación de colmenares con relación a áreas urbanas, y riesgos de manipulación, se perfila una posibilidad de usar Trigonas y Meliponas para la producción rentable de miel, aún en las zonas donde prospera la producción con Apis melifera (Obregón, 2000). También la miel de especies nativas suele considerarse con mayor valor que la miel de las abejas europeas, debido a ciertas propiedades benéficas para la salud humana que le son atribuidas (Anónimo, 2006). 


Según Marques et al. (2002) citados por Borges et al. (2005), el número de colonias de abejas nativas ha disminuido debido a la reducción de los bosques tropicales, por la tala indiscriminada, incendios forestales, desastres naturales, antropización irrefrenable con fines agropecuarios, uso de agroquímicos y acción predadoras de los mieleros. 


A estos factores se añaden; su baja productividad en comparación con las abejas de género Apis y el consumo ascendente de edulcorantes derivados del maíz y otros productos agrícolas. A pesar de ello, la disponibilidad de colmenas y el escaso conocimiento sobre la necesidad de polinización, constituyen las principales limitantes al desarrollo de la meliponicultura (Arzaluz et al., 2007 y Palacios, 2004).


También son ineficientes los métodos empleados para la multiplicación de colonias (los productores dependen del trasiego de nidos silvestres para obtener nuevas o más colonias), existe desconocimiento de medidas de control sobre algunas plagas y enfermedades, no se suplementan artificialmente las colonias durante las épocas críticas del año, y no se realiza la selección de colmenas para mejorar los rendimientos de miel, como. El establecimiento de métodos apropiados para reproducir las colonias, que incluyan procedimientos para reforzar con alimentos y cría a las colonias en formación, constituye la base para el mantenimiento de colonias domésticas, así como, para su crianza y multiplicación a mediana y gran escala (Obregón, 2000). 


Consecuentemente, la reproducción eficaz de colonias de Melipona beecheii Bennett (1831) resultaría fundamental para incrementar los meliponarios y hacer de su explotación comercial una fuente de ingresos adicional para el productor rural (Arzaluz et al., 2007). Según Venturieri (2008), la meliponicultura carece de patrones de organización que organicen y optimicen el proceso productivo, tanto en la colecta, división y manejo de las colonias, como en la colecta y comercialización de los productos de la colmena, constituidos principalmente por miel y polen. 


Actualmente en la región centro-sur de Cuba, el método de reproducción artificial más empleado es la bipartición a partir de palos y a partir de cajas. Aunque sólido y eficiente, requiere de colmenas que presenten un año de desarrollo estable, suficiente población y abundantes reservas de miel y polen (Vázquez et al., 2011). 


González (2008) plantea que la bipartición método tiene como desventaja que tanto la colonia madre como la hija, crecerán con lentitud, una por haber perdido buena parte de sus panales, y la otra por recibir los panales nuevos que tardarán para convertirse en población activa de la colonia recién constituida. Según este autor, existe otro método denominado división por reunión, consistente en el reagrupe de varios panales de capullo obtenidos de diferentes colmenas donadoras y colocados en una caja para colmena. Este método tiene como ventaja que el panal de capullo es potencialmente eficaz para producir reinas vírgenes. Sin embargo, tiene como desventaja, que durante los meses de escasez de recursos florales decrece la producción de reinas y su emergencia en las nuevas colonias, alcanzando lapsos de hasta 30 a 45 días sin reinas nuevas. Por lo que requiere que la división se efectúe solo en los meses de mayor disponibilidad floral en el ambiente. 


II. IMPORTANCIA SOCIO-ECONÓMICA Y AMBIENTAL DE LAS ABEJAS SIN AGUIJÓN

Las abejas de la tierra o sin aguijón son agentes polinizadores de las plantas con flor. Ellas cumplen un papel importante no sólo en la polinización de la vegetación nativa de los trópicos y subtrópicos, sino que también se pueden criar para extraer su miel y utilizarlas en la polinización de cultivos importantes en la agricultura (Barceló et al., 2008).


Según Vázquez et al. (2011), la variedad de esta especie presente en Cuba (Melipona beecheii Bennett (1831) Fulvipes Guerin), aunque produce menos miel que las del género Apis, posee ventajas que justifican su empleo en la apicultura moderna:


· Por su tamaño relativamente pequeño, abarcan más diversidad de especies de la flora en el pecoreo, proporcionando un amplio beneficio a plantas nativas y cultivadas.


· Son poco vulnerables a plagas y enfermedades como Varroa jacobsoni, debido a su rusticidad


· Por su docilidad y fácil manejo se emplean mejor como polinizadores en la agricultura urbana y suburbana. 


· Tienen un solo orificio de entrada y salida en la colmena, lo que facilita su protección y bioseguridad.


· Presentan poca actitud defensiva ante la manipulación de sus colonias (no aguijonean).


· Pueden ser cultivadas en áreas de características muy variables. 


· No requieren de altos insumos para su crianza.


· Producen miel con abundantes propiedades medicinales, óptima para su empleo en la industria farmacéutica.


Es importante destacar que la relación costo/beneficio en las técnicas establecidas para la crianza de meliponinos, se desplaza hacia los beneficios económicos, ecológicos y sociales. Esto se debe al bajo nivel de insumos, consistentes en azúcar para alimentación artificial, madera, guano y puntillas para la construcción de meliponarios, tarimados y colmenas. Materiales que en muchas ocasiones son generados por la carpintería como residuos (recortería de madera) o constituyen recursos locales. Sin embargo, la actividad genera grandes beneficios en relación al ambiente, la salud y producción agrícola. Los gastos en salario tampoco son significativos, pues por la facilidad del trabajo un solo hombre puede asistir de 7-10 meliponarios con aproximadamente 40-50 colmenas cada uno (Vázquez et al., 2011). Por lo que la actividad puede generar fuentes de empleo sano y productivo a diferentes sectores de la sociedad sin importar edad, ni sexo (Soto, 2002). 


2.1. Las meliponas como agentes polinizadores


Se entiende por polinización, el acto mediante el cual el polen es trasladado de una flor hacia otra (figura 1), garantizando la fecundación de los óvulos presentes en los órganos sexuales femeninos, para la producción de semillas. El proceso de polinización puede ocurrir por acción del viento o por medio de agentes polinizadores como aves, murciélagos y diferentes especies de abejas. En el primer caso las flores son poco vistosas, sin perfume, ni néctar, el polen es muy abundante, liviano y poco nutritivo (con reservas de almidón). En el segundo caso, las flores presentan nectarios, olores, corolas atractivas por sus colores y formas que se destacan en el paisaje formando parches. El polen es de variado tamaño, con distintas estructuras que favorecen la adherencia y tiene mayor valor nutritivo (Pimentel, 2005).
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Figura 1: Proceso de polinización.


La efectividad de las Abejas sin Aguijón como agentes polinizadores está dada por la adaptación a los árboles tropicales con flores pequeñas, de cáliz profundo y estrecho, que solamente pueden recibir abejas de porte pequeño, es decir, a ciertas especies de abejas nativas (Boggino, 2008). 


Debido a su comportamiento específico de pararse en la flor mientras vibran los músculos sin mover las alas, las especies del género Melipona son importantes para la polinización y conservación de ciertos árboles y plantas indígenas (Anónimo, 2007). Esta actividad se denomina “polinización buzz”, en ella la abeja cuelga de la flor y hace vibrar sus músculos provocando que el polen salga de las anteras y se deposite en su cuerpo. Las abejas de la especie Apis melifera no efectúan este proceso y no pueden polinizar muchos cultivos y plantas silvestres que requieren este proceso (como las Solanáceas) (Anónimo, 2003).


Se plantea que la presencia de abejas contribuye al aumento de rendimientos en las cosechas. La producción de soya se ha visto aumentada en un 15 a 20% cuando se utilizan abejas. En Australia la producción de miel aporta hasta 45000 dólares, mientras que el aumento de cosechas agrícolas se calcula en 100 millones a 200 millones de dólares. En Cuba se reportan rendimientos en cítricos que varían entre 10 y 26 % cuando se colocan colmenas en los sembrados, no solo hay más producción por árbol, sino que las frutas son de mejor calidad (Pimentel, 2005). 


Referente a las abejas sin aguijón, aunque son consideradas los polinizadores más importantes del trópico, todavía no se han utilizado en la forma comercial. Su empleo para la polinización de cultivos presenta algunas ventajas. La falta de un aguijón funcional, el gran número de especies disponibles y la gran diversidad de tamaños, las hace especialmente útiles para polinizar en invernaderos pequeños (Slaa, 2000). Por tal motivo, la polinización es el principal producto en la crianza de esta especie. 


Por su eficiencia como agentes polinizadores, la venta y alquiler de colonias para polinizar cultivos puede convertirse en un negocio rentable, tal como sucede con otros géneros de abejas (Apis y Bombus). En Brasil, por ejemplo, el rango de precios de venta de una colonia de meliponinos fluctúa entre cuatro y 160 USD, dependiendo de la especie, la región, el objetivo del comprador y el estado de la misma. Las Abejas sin Aguijón también se pueden emplear como indicadores biológicos de la degradación de los ecosistemas. Al evaluar ecosistemas con distintos grados de perturbación, se han detectado diferencias en la composición y diversidad de abejas silvestres (Rosso et al., 2005). 


2.1. Papel de las Abejas sin Aguijón en la entomoterapia


Según Costa-Neto et al. (2006), en Brasil los insectos han sido usados medicinalmente por sociedades indígenas desde hace miles de años y también por los descendientes de los colonizadores europeos y esclavos africanos en los últimos cinco siglos. De manera que la entomoterapia ha sido registrada desde el período colonial. 


En su libro “Vida y Crianza de Abejas Indígenas sin Aguijón” Nogueira-Neto (1997) cita trabajos realizados por diversos investigadores en diferentes etnias culturales que realzan la importancia de estos insectos en la medicina alternativa tradicional. A continuación se hace referencia a los mismos:


De las 49 etnoespecies animales citadas por los indios Pankararé de Brasil, como recursos medicinales, las abejas aparecen en un 37% del total (Costa-Neto, 1999), ya que los Pankararé mantienen una fuerte interacción con las "abéias", etnocategoría representada por las abejas y avispas cuyos productos son de importancia significativa en la economía, religión y medicina de esta etnia. 


Las mieles son porcentualmente importantes (13 %), especialmente las de las Abejas sin Aguijón. La zooterapia también es un recurso empleado por los Pankararé en sus prácticas de medicina etnoveterinaria, por ejemplo, un pedazo del nido de la abeja conocida como Arapuá (Trigona spinipes Fabr.) es colocado en el agua agitándolo hasta disolverse. La solución obtenida se emplea como acaricida e insecticida en el control de la sarna y las pulgas de los perros (Costa-Neto, 1998). 


En la región amazónica, la miel de Melipona spp. es usada contra inflamaciones de garganta y la cera es indicada para tratar dolores de oído (Figueiredo, 1994). En el pueblo de Remanso (Bahia, Brasil), la miel de Melipona scutellaris Latreille es indicada para tratar la tos (Costa-Neto, 1996). 


Los nidos de Trigona spinipes son utilizados en la medicina popular de comunidades del interior de Brasil en casos de bronquitis, preparándose un té con pedazos de éste (Lenko et al., 1996). 


Costa-Neto (1996), plantea que tanto la miel de esa abeja, como el jarabe hecho con la parte dura de sus nidos, son tomados para tratar la tos; igualmente la miel de Tetragonisca spp. es consumida contra la gripe. Estas abejas son comprimidas entre los dedos y las gotas del líquido resultante, son derramadas en los ojos para tratar problemas oftalmológicos, como la catarata. 


Costa-Neto (1998), afirma que la miel de la tierra puede ser considerada como nutracéutico, ya que se recomienda para el tratamiento de la diabetes, bronquitis, micosis oral, gripa, dolores de garganta y hasta impotencia. También se usada como anti-vermífuga y se considera un antídoto contra mordeduras de serpientes y perros rabiosos.


Pimentel (2005), plantea que la miel de meliponas contiene propiedades antisépticas, cicatrizantes y nutritivas. En la medicina tradicional es usada en combinación con plantas medicinales para afecciones respiratorias, de la vista, en la piel, afecciones de la garganta y llagas en la boca. Como cicatrizante es recomendada en fórmulas para úlceras y en el cáncer de próstata, mientras que mezclada con ron se recomienda como estimulante. Mezclada con diversas sustancias se ha empleado como medicamento en la cicatrización de heridas, en la disentería para aliviar la constipación y en forma de fomentos aplicados sobre quemaduras. También se ha empleado como tónico para las mujeres recién paridas, hemorroides, amebiasis, catarro, conjuntivitis, diarreas y otras afecciones. Además contribuye al rebrote de los dientes, al cierre de la mollera en los recién nacidos y a la recuperación de los niños desnutridos. 


Según Salamanca (2002), también el propóleo es utilizado con múltiples propósitos en la medicina humana y veterinaria, así como en la agricultura, apicultura y ebanistería. Se emplea en la conservación de alimentos y fabricación de cosméticos. Es considerado un excelente antibiótico natural y la amplitud de su utilización está condicionada por su acción antinflamatoria, antimicrobiana, antiviral, antifúngica, analgésica, regeneración y fortalecimiento capilar, y estimulante de los factores específicos e inespecíficos de la inmunidad.


En las colmenas en estado silvestres de montes pedregosos, se ha encontrado el lacre, sustancia empleada para la extracción de espinas y como pegamento. Es una resina sólida de color rojizo por fuera y amarillo verdoso por dentro (Vázquez et al., 2011).


III. BIOLOGÍA DE LAS ABEJAS SIN AGUIJÓN

3.1. Taxonomía y distribución geográfica 


Las abejas se pueden reunir en la superfamilia Apoidea, constituida por diversas familias que tienen hábitos sociales más avanzados. La familia Apidae posee cuatro subfamilias: Apíneos, Meliponíneos, Bombíneos y Euglossíneos. Las tres primeras presentan un estado social avanzado. La mayoría de las otras Apoideas son abejas solitarias o de hábitos sociales primitivos (Nogueira-Neto, 1997). 


La subfamilia Meliponinae está dividida en las Tribus: Meliponini y Trigonini, que agrupan un gran número de géneros. La tribu Meliponini está conformada sólo por el género Melipona e incluye diversas especies: Melipona quadrifasciata; Melipona scutellaris; Melipona subnitida; Melipona bicolor; Melipona marginata; Melipona rufiventris, Melipona beecheii entre otras. La tribu Trigonini engloba diferentes géneros y especies como Tetragonisca angustula; Plebeia spp.; Tetragona clavipes; Trigona spinipes; Scaptotrigona postica; Frieseomellita spp.; Oxytrigona tataira; entre otras (Rovira et al., 2005).


La fauna melipónida es muy pobre, con pocos representantes en las Antillas Menores cercanas al continente. No se conocen en las Bahamas, Puerto Rico, ni en las islas vecinas. La especie más difundida en México es la Melipona beecheii Bennett (1831), siendo la única que se halla en estado de domesticidad, pues los rancheros la prefieren por ser muy dócil y por su elevado rendimiento de miel. Una variedad de esta melipona es la única que se encuentra en Cuba y Jamaica, la Melipona beecheii Bennett (1831) variedad Fulvipes Guerin, con la que tiene muchas características en común (Pimentel, 2005). En cambio los géneros de la tribu Trigonini se encuentran distribuidos en América del Sur, América Central, Asia, Islas del Pacifico, Australia, Nueva Guinea y África (Faversani, 2006). 


Taxonomía:             


Clase: Hexapoda o Insecta.


Orden: Himenóptera.


Superfamilia: Apoidea. 


Familia: Apidae.


Subfamilia: Meliponinae.


Especie: Melipona beecheii Bennett (1831) variedad Fulvipes Guerin.


Nombre común: Abejas de la Tierra. Abejas sin Aguijón. Meliponas. 


3.2. Morfología de las Abejas sin Aguijón


El cuerpo de las Meliponas está compuesto por: una cabeza oscura con dos antenas filiformes de 12 pares de artejos, con las que detectan olores, ruidos y el campo electromagnético que las rodea (Baquero et al., 2007). Un tórax oscuro con dos pares de alas transparentes, tres pares de patas desiguales y un abdomen en constante movimiento (Figura 2).


Cabeza: Está cubierta de bellos cuya coloración estará en función de la especie y se une al tórax por un cuello, blanco, fino y flexible. En la especie Mellipona beecheii Bennett (1831) variedad Fulvipes Guerin, es de color pardo oscuro, cubierta de bellos amarillos, y los ojos son de color azul verdoso (Pimentel, 2005).


En ambos lados de la cabeza las abejas poseen ojos compuestos, de color gris-verdoso-traslúcido, conformados por unas 5 000 facetas, con los que detectan todos los colores conocidos a excepción del rojo y la luz ultravioleta. También tienen tres ojos simples sobre la frente, denominados ocelos, que utilizan para detectar la intensidad de la luz (Baquero et al., 2007).


Los ojos ocupan la parte superior de la cabeza, la parte inferior la constituye el aparato bucal compuesto por 4 maxilares; dos superiores y dos inferiores. Los últimos forma los labios del insecto. Presenta una trompa bastante larga para libar el néctar de las flores y una lengua casi tan larga como la mitad de su cuerpo, muy flexible, cuyo extremo está cubierto de finos bellos. Para tomar alimento seco, primeramente lo diluyen con saliva y posteriormente lo succionan (Jalifman, 1955).


Las mandíbulas son la herramienta más versátil de las obreras: con ellas abren flores, manipulan resinas, muerden cortezas de los árboles y diversas frutas. Además las usan hábilmente para construir casi la totalidad de las estructuras del nido (Baquero et al., 2007).


Tórax: Es la parte más robusta del cuerpo de los insectos, puesto que ha de servir de apoyo a las patas ambulatorias y a las alas. Consta de tres segmentos bien definidos: protórax, mesotórax y metatórax. Cada segmento se compone de tres piezas duras o escleritos denominadas; noto o tergo (esclerito dorsal), esternón (esclerito ventral) y pleuras (escleritos laterales) (Gil, 1961). La variedad fulvipea de las meliponas presenta el tórax de color negro, con una pubescencia (vellosidad) blanquecina que se torna color naranja en el nacimiento de las alas (González, 2008).


Alas: en reposo no rebasan la punta del abdomen. Se insertan entre la pieza dorsal y la pleura, en una zona articular compleja, constando de una doble membrana, de ordinario muy fina, reforzada por tráqueas modificadas, denominadas venas o nervios. La subfamilia Meliponinae se diferencia del resto de los miembros de la familia Apidae por su reducido número de venas o nervios en las alas (Nates-Parra, 2001).


Patas: En el esternón correspondiente están insertadas las patas. Constan de una pieza basal denominada coxa o cadera, a la que sigue un pequeño anillo, el trocánter, en cuyo extremo se articula el fémur, que suele ser la pieza más fuerte de las patas. Este lleva a la tibia, que termina en un número variable de 1-5 artejos partiendo de un metatarso basal y terminando en una uña o gancho que le permite moverse sobre las superficies verticales de los panales y tallos de las plantas. De igual forma las almohadillas presentes entre los ganchos le permiten adherirse y caminar con facilidad sobre las superficies lisas y techos de la colmena (Gil, 1961). 
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Figura 2: Morfología de las abejas si aguijón.


Una característica común de los cuatro grupos de la subfamilia Apidae, salvo algunas excepciones, es que presentan una estructura denominada corbícula en el último par de patas de las operarias. Dicha estructura consiste en una prolongación de la tibia utilizada para el transporte de polen, resinas y barro hasta la colmena (Carvalho-Zilse et al., 2007). Según Nogueira-Neto (1997), la corbícula está ausente en las reinas de los Meliponíneos y Apíneos, en las hembras (reinas y operarias) de especies parásitas y en los machos. 


Abdomen: Es de color negro con cinco anillos transversales de color amarillo verdoso (González, 2008). Está primitivamente formado por varios segmentos adaptándose los posteriores a funciones reproductivas. En el macho constituyen la armadura o pinza genital, utilizada para sujetarse durante la cópula, y en la hembra un ponedor de huevos u oviscapto. Estos segmentos constan de una pieza dorsal o terguito y una ventral o esternón. Cada segmento está unido al siguiente por una membrana intersegmentaria que les permite alargarse o acortarse (Gil, 1961). En la abeja europea el séptimo segmento corresponde al aguijón (Pimentel, 2005).


En Melipona beecheii el abdomen es negro con franjas anaranjadas entre los seis segmentos que lo constituyen. La reina de esta especie, al igual que en el resto de la superfamilia Apoidea, presenta un abdomen mucho más desarrollado que las obreras debido a su función reproductiva (Rovira et al., 2005).


De las cuatro subfamilias que constituyen los Apídeos, solamente las hembras de los Meliponíneos no tienen aguijón, de igual forma los machos del orden Himenóptera (abejas, avispas, hormigas) no poseen esta estructura defensiva (Nogueira-Neto, 1997). 


El tamaño de las abejas sin aguijón varía desde 2 mm. hasta 15 mm. (Nates-Parra, 2001). Específicamente en las Meliponas oscila entre 8 mm. hasta 13.5 mm. Las más pequeña corresponde a la especie Meliponas interrupta. La especie Melipona beecheii Bennett (1831) de México mide entre 10 y 11 mm. (González, 2008). El tamaño de la variedad cubana de esta especie oscila entre ocho y 10 mm. La figura y el color del cuerpo también difieren considerablemente de una especie a otra. La reina virgen y el macho son de menor tamaño que las obreras (Pimentel, 2005).


3.3. Hábitos de nidación


Las abejas sin aguijón al escoger sus moradas muestran instintos muy diversos. Casi siempre prefieren el tronco hueco de un árbol (Pimentel, 2005), aunque en función de la especie pueden nidificar en cualquier cavidad que encuentren disponible, desde agujeros en árboles, piso y paredes, incluyendo tumbas en los cementerios, hasta nidos abandonados de hormigas (Nates-Parra, 1990 y Parra, 1990 citados por Nates-Parra, 2001). 


En Cuba las colonias de Melipona beecheii Bennett (1831), en su estado natural, son más numerosas en zonas costeras de la Cienaga de Zapata y en zonas montañosas. Allí encuentran un ambiente natural poco deteriorado por la deforestación, abundante alimentación todo el año y amplia diversidad de plantas tales como: Almácigo (Bursera simaruba, (L.) Sarg.), Bagá (Annona glabra, Forssk.), Baría (Cordia gerascanthus, L.), Icaco (Chrysobalanus icaco, L.), Júcaro (Bucida buceras, L.), Palma cana (Sabal palmetto, Lodd.), Palma real (Roystonea regia, O.F. Cook.) y Yaití (Gymnanthes lucida, Sw.). Con frecuencia construyen sus nidos en el Búfano (Fraxinus cubensis, Griseb.), árbol silvestre de las Oleáceas que abunda al margen de regiones pantanosa, mientras que en zonas altas (costaneras) es común encontrarlas viviendo en el Soplillo (Lisiloma bahamensis, Benth.), árbol silvestre de las Mimosáceas. Lo que está determinado por la abundancia de estas especies en la zona y porque sus troncos generalmente son ahuecados (Vázquez et al., 2011). 


La presencia de meliponas en zonas con estas características demuestra la necesidad de conservar los bosques, garantizando la disponibilidad de recursos naturales (arbóreos y florísticos), para el mantenimiento de sus poblaciones (Palacios, 2004).


3.3.1. Materiales empleados en la construcción de los nidos


En la construcción de los nidos las abejas utilizan diversos materiales como: cera pura, cerumen (mezcla de cera + própolis o resinas que colectan de árboles y arbustos heridos) y en algunos casos batumen (mezcla de propóleos + barro). Elementos que destinan para la delimitación del espacio interno (Nogueira-Neto, 1997). 


La cera es una sustancia segregada por glándulas ceríferas ubicadas en el dorso del abdomen de abejas jóvenes. Dicha sustancia sale formando escamas de entre los anillos del abdomen, recogida y moldeada por las mandíbulas de las obreras, y mezclada con propóleos para la construcción de torales de alimento y panales de cría (Anónimo, 2007b). Al parecer tiene cualidades preservantes, pues el polen almacenado en los torales se conserva indefinidamente, en cambio si se saca fuera, puede enmohecerse con rapidez (Pimentel, 2005).


3.3.2. Estructura de los nidos y mecanismos naturales de defensa


La colmena está constituida por un nido de incubación, núcleo o cámara de cría donde nacen y se desarrollan las larvas, y por montones de odres llamados torales o ánforas, formados por finas láminas de cerumen, en los que se almacenan los alimentos (Pimentel, 2005).


La entrada de la colmena consiste en un orificio, de aproximadamente un centímetro de diámetro, que enmascaran fundamentalmente con tierra y resinas. Después del orificio continúan una especie de túnel que conduce al área de cría (generalmente al centro de la colonia en estado natural), cuyas dimensiones fluctúan en grosor (2-3cm) y largo (12-20cm) acorde con las características del espacio en que desarrollan el nido (natural o artificial). En sus paredes adhieren resinas en forma de cúmulos duros (lacres), los que se tornan blandos y pegajosos al final del túnel (Vázquez et al., 2011). 


Mientras que los alimentos y la cría de las abejas melíferas están dispuestos en panales de cera, ubicados verticalmente unos al lado de otros, las abejas nativas tienen sus crías en panales superpuestos y en forma horizontal. Cada panal está compuesto por muchas celdas de crías cilíndricas, regulares, hexagonales y abiertas en su extremo superior. En cada una es depositado un huevo por la reina y contienen las provisiones requeridas para todas las fases del ciclo fenológico de las abejas (Nogueira-Neto 1997). 


Todos los panales permanecen envueltos en una fina capa de cera como protección ante las variaciones térmicas. Alrededor de esta envoltura cérea, denominada involucro, las abejas construyen ánforas o torales para almacenar miel y polen (Boggino, 2008). 


Se ha observado que ante condiciones adversas de humedad excesiva, altas temperaturas y ataques por insectos, las colmenas incrementan las capas de involucro. Durante el día en la entrada de las colmenas permanece una obrera que controla la entrada y salida de los miembros de la colonia, de esta forma evitan la introducción de agentes extraños. Ante intentos masivos de penetración, ya sea por abejas de otra colmena o insectos plagas, varios miembros bloquean con sus cabezas el orificio de entrada. Si la agresión se produce por otro sitio de la colmena, salen y atacan los lugares más vulnerables del agresor por medio de mordiscos y depósito de sustancias resinosas (Vázquez et al., 2011). 


3.4. Termorregulación


Las temperaturas extremas (bajas y altas) y la humedad, son factores importantes en la biología de la colmena. Se plantea que la temperatura intranidal debe mantener valores estables entre 34-35 ºC. para el buen desarrollo de las crías (Corvi, 2007). 


Según Roubik y Peralta (1983) citados por Roubik (1989), las colonias de algunas especies de Meliponas exhiben una mayor temperatura en el área de cría, comparada con las temperaturas ambientales, debido al involucro. Aunque cambie la temperatura en cualquier parte del nido debido a las fluctuaciones ambientales, en el área de cría se mantendrá relativamente estable. 


Estudios en Melipona quadrifasciata mostraron que la temperatura de las crías varió entre 26 y 35 oC. cuando en el ambiente varió de 20 a 37oC. También en el área de cría de Melipona fuliginosa la temperatura se mantuvo entre 25.5 y 29.5 oC. mientras la temperatura ambiental osciló entre 14 y 20 oC. Esta habilidad para regular la temperatura dentro del nido, por una combinación del comportamiento y los mecanismos de arquitectura, es más evidente en las meliponas que construyen sus nidos más expuestos al aire y a la luz solar (Kerr y Laidlaw, 1956; Wille, 1976; Nogueira-Neto, 1962 y Wille, 1983 citados por Roubik, 1989). 


También Carvalho-Zilse et al. (2007) encontraron que en Melipona seminigra aunque el valor medio de las temperaturas internas de las colmenas, fue mayor que las externas por la mañana y menor por la tarde, en ambos horarios las temperaturas internas mostraron menor amplitud térmica comparada con las externas. 


3.5. Fisiología reproductiva de Melipona beechii en condiciones naturales


Las abejas sin aguijón son insectos muy avanzados que presentan características de vida social como: cooperación y comunicación entre individuos; surgimiento de castas con división de tareas; sobreposición de generaciones (las reinas conviven con las hijas) y acumulación de alimentos. Sus colonias poseen una reina, con la función exclusiva de producir varias generaciones de obreras que realizan las tareas domésticas; además de los machos, cuyo número va a depender de las condiciones generales de la población (Rovira et al., 2005). 


En Apis melifera la reproducción natural ocurre mediante la enjambrazón, actividad basada en el instinto de la colonia por sobrevivir. Este proceso ocurre, no solo por superpoblación, sino a consecuencia de diversas enfermedades. A inicios de la primavera la secreción abundante de néctar y la presencia de polen incrementan las reservas alimentarias de la colonia, estimulando la postura de la reina, el surgimiento de más crías y abejas adultas, y la reducción del espacio interno. Las abejas comienzan a construir celdas reales de enjambrazón que serán el reemplazo de la reina madre. Abejas exploradoras buscan el mejor lugar para establecer la nueva colonia valorando: la protección a los vientos, espacio disponible y presencia de insectos plagas (hormigas). Posteriormente regresan y bailan indicando el lugar y momento de enjambrar. Del 50-90 % de los miembros de la colonia madre, llenan de miel el buche melario y salen junto a la reina vieja (enjambre primario). Posteriormente vuelan en círculos, se posan cerca de la colmena y forma un racimo constituido por una coraza y un núcleo para volar hasta el lugar en que construirán la nueva colmena. Segundos y terceros enjambres pueden salir con reinas vírgenes que aún no han sido fecundadas (Corvi, 2007). 


Los nidos de abejas sin aguijón producen constantemente machos y reinas vírgenes, principalmente cuando existen buenas reservas de alimento. Durante esa época los nidos deciden enjambrar y lo hacen siguiendo estos pasos: Algunas obreras parten del nido en busca de un lugar adecuado para fundar una nueva colonia. Estas obreras limpian la cavidad y llevan materiales para construir un la entrada. Las obreras construyen potes y acumulan miel y polen, alimentos traídos del nido madre y de las flores cercanas. Posteriormente se trasladan más obreras y una reina virgen. Esta reina realiza un vuelo nupcial (se aparea con un macho) y retorna al nido para iniciar la postura de huevos. El vínculo entre los dos nidos permanece durante semanas, incluso meses. En este periodo las obreras van y vienen, llevando provisiones del nido madre a la nueva colonia (Baquero et al., 2007). Se plantea que al cabo de siete u ocho semanas la colonia está plenamente constituida. Sus adultos son hijos de la nueva reina que se apareó en los primeros días de su arribo a la colmena (Arzaluz et al., 2007).
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Figura 3: División natural de las Meliponas.


3.6. Determinación de castas en abejas sin aguijón


Pimentel (2005) plantea que la cantidad de abejas por colonia es pobre en algunas especies, mientras que otras son muy populosas contándose hasta 8000 abejas adultas. Las colonias de Melipona beecheii Bennett (1831) tienen por lo regular entre 300 o 500 obreras, aunque no es raro encontrar colonias de mayor tamaño. Según Arzaluz et al. (2007) su población es de 400 a 700 miembros y raramente llegan a contener más de 1000 abejas adultas 

1. Reina:


La reina es la encargada de la reproducción y en los Meliponíneos puede coexistir con varias reinas vírgenes que son mantenidas en confinamiento por las obreras (Arzaluz et al., 2007). Cuando es fecundada, lo que ocurre solamente una vez y por un solo macho, presenta su vientre bien dilatado, característica que la distingue de las demás castas y permite localizarla a simple vista. Existen pocas observaciones sobre escape o fuga de reinas, en Meliponíneos, debido a sus dificultades para volar al ser fecundadas (Rovira et al., 2005). 


En el género Apis, la reina estará determinada por el tipo de alimentación recibida. A partir del 3er día de vida, la larva elegida con este fin, será alimentada con jalea real, mientras que las abejas obreras dispondrán de una mezcla de polen, agua y miel. Debido a su alimentación la larva reina nacerá a los 16 días. Las otras larvas necesitarán 21 días para su total desarrollo. La reina adquirirá un tamaño dos veces superior al de las obreras y vivirá de cuatro a cinco años, mientras que la longevidad media de las obreras será de seis semanas. Otra diferencia, que se manifiesta ostensiblemente, es la actividad reproductiva. La reina pone diariamente de 2.000 a 3.000 huevos (varias veces su propio peso), sin embargo, las obreras, procediendo de huevos parecidos, nacen estériles y con aparato reproductor infantil (Anónimo, 2007a).


En las especies de Meliponíneos se han hecho pruebas que demuestran su incapacidad de producir reinas partiendo de larvas de obreras, por lo que se presume que el sexo esta determinado genéticamente en el huevo (Pimentel, 2005).


Las reinas vírgenes emergidas de los huevos, pueden ser mantenidas en la colonia por algún tiempo, algunas veces dentro de potes de alimento vacíos. Tanto en Trigonini, como en Meliponini algunas reinas vírgenes pueden sustituir a la reina de la colonia en caso de muerte o enjambrar, junto o con parte de las operarias, para fundar un nuevo nido. Las restantes son eliminadas o expulsadas de la colmena por las obreras. Reinas vírgenes pueden ser encontradas en las colmenas durante todo el año con picos de producción en determinadas épocas (Faversani, 2006).

1. Obreras:


Las obreras de Melipona beecheii son menores que las de Apis melifera y pesan entre 68 a 72 miligramos. A simple vista no son diferentes de los zánganos (Arzaluz et al., 2007). Viven desde la eclosión del huevo hasta su muerte un período de actividad aproximadamente de 60 días, 21 dentro de la celda, 20 dentro de la colmena y 20 pecoreando y vigilando fuera de ella. Al nacer asumen la función de nodrizas que consiste en: limpiar celdas, alimentar larvas adultas y luego alimentar larvas más jóvenes. En la tercera semana de vida construyen panales, operculan celdas de cría, concentran néctar, limpian la colmena, aplican propóleos, hacen sus primeros vuelos y vigilan la entrada de la colmena. En las últimas semanas de vida recolectan néctar, agua, polen, propóleos y vigilan la colonia. El control de la temperatura intranidal lo realizan abejas de cualquier edad (Corvi, 2007). 


2. Machos: 


Como en la mayoría de las Himenópteras (hormigas, avispas, abejorros y abejas), las hembras son originadas a partir de huevos fecundados que poseen la totalidad del número cromosómico de la especie. Se denominan huevos diploides y son representados por el símbolo: 2n (1n = masculino + 1n = femenino). Por otra parte, los huevos no fecundados, que presentan solamente los cromosomas provenientes de la hembra (1n), originan los machos de la colonia y se les denomina huevos haploides (1n o n) (Rovira et al., 2005). 


Cuando la colonia se encuentra bajo los efectos de ciertas condiciones determinantes no es raro el surgimiento de machos a partir de huevos fecundados (2n). Tal fenómeno surge de una interacción entre ciertos factores genéticos, principalmente en lo que se refiere a la consanguinidad y factores ambientales tales como adversidades climáticas y disponibilidad alimentaria. Ante condiciones estresantes la colonia se torna más vulnerable a los efectos de la consanguinidad (Nogueira-Neto, 1997).


Otros factores como el tamaño de los torales de polen, la presencia de obreras jóvenes y las características de las celdas de cría pueden explicar la serie consecutivamente de celdas de cría que solo reciben huevos destinados a originar machos (Bezerra, 1995; Koedam, 1999; Moo-Valle et al., 2001 citados por Moo-Valle et al., 2004). El surgimiento de machos diploides es un efecto altamente deteriorante de una colonia. Estos individuos no desempeñan ciertas funciones esenciales para su normal funcionamiento (Rovira et al., 2005). 


3.7. Ciclo fenológico de las crías


Después que las obreras construyen las celdas que conforman un anillo del panal de cría, las llenan de alimento larval líquido. Posteriormente la reina deposita sus huevos y las obreras las sellan con cerumen. Una vez culminada esta actividad proceden a la construcción del siguiente anillo y el proceso se repite hasta quedar conformado el panal de cría. El alimento larval líquido es una mezcla de polen y secreción glandular de coloración pardo-oscura y fuerte sabor ácido (Roubik, 1989).


Las Abejas sin Aguijón no producen jalea real, ni realizan alimentación continuada, sino total. Al madurar, las larvas hilan su propio capullo y se convierten en ninfas o crisálidas. Ha su debido tiempo las obreras roen por fuera la mayor parte de la cera, la cual remueven para usarla en otras labores. Así el capullo viene a quedar expuesto casi en su totalidad (Pimentel, 2005). 


Cuando la futura abeja culmina su desarrollo emerge de su celda cortando y abriendo la cima, con sus mandíbulas, de forma irregular. En el proceso es ayudada por otras obreras y después de recibir alimentación de una obrera más vieja, deja la celda lentamente. Los machos necesitan mayor ayuda de las nodrizas para salir de sus celdas que las obreras. Las reinas en cambio dejan las celdas rápidamente y escapan, del área del panal, ocultándose fuera del alcance de las obreras. Muchas reinas vírgenes son eliminadas, inmediatamente después de emerger, aunque otras permanecen en la colonia pocos días antes de ser ejecutadas (Moo-Valle et al., 2004).


Los restos de capullo son arrojados fuera del nido. A medida que los nuevos panales son añadidos los viejos van siendo destruidos debajo. Por tanto los discos de cría nueva se van hundiendo lentamente, optimizando el espacio disponible para la construcción sucesiva de panales (Pimentel, 2005). 


3.7.1. Duración del ciclo fenológico en Melipona beecheii

Las abejas son insectos holometábolos, o sea, los huevos depositados por la hembra darán origen a larvas morfológica y fisiológicamente diferentes de los adultos. En las abejas sin aguijón el proceso de transformación de huevo a insecto adulto, ocurre dentro de las celdas de cría y estas permanecen cerradas hasta que sale el insecto adulto (Noguera-Neto, 1997). Los estados inmaduros del desarrollo en la tribu Meliponini se definen como huevo, larva, prepupa, pupa e imago. La duración de las diferentes fases de este desarrollo varía según la especie (Moo-Valle et al., 2004).


Las larvas durante su desarrollo sufren cuatro mudas. Después de haber ingerido el alimento larval líquido pasan al estado de pupa, forma en que no se alimentan y quedan inmóviles en la celda de cría. Posteriormente las pupas sufren una muda y se transforman en abejas adultas (Faversani, 2006). La duración total del ciclo puede oscilar entre 30 y 50 días según la especie (Baquero et al., 2007). Estudios realizados en Melipona beecheii Bennett (1831) mostraron que el desarrollo completo se alcanzó en 52.72, 50.80 y 53.43 días para obreras, reinas y machos respectivamente (Moo-Valle et al., 2004).


IV. PECOREO O ACTIVIDAD EXTERNA DE LAS ABEJAS SIN AGUIJÓN

Las abejas realizan actividades de vuelo para recolectar alimentos, materiales de construcción (barro, resina, etc.) y para retirar los desechos de la colonia (Teixeira y Melo, 2005). Al garantizar el desarrollo de la colonia, las abejas perpetúan las especies vegetales (Souza et al., 2006), entendiéndose por actividad de vuelo, también conocida como actividad externa, el número de abejas que salen o entran en las colmenas con o sin material aparente (Hilario et al., 2007b).


Según Iwama (1977) citado por Borges y Blochtein (2005), la actividad de vuelo de las abejas ofrecen datos fundamentales para el conocimiento de la biología de las especies y su aplicación en la conservación de las especies y planeamiento efectivo de la polinización de plantas agrícolas.

4.1. Principales factores que influyen en la actividad externa de las colmenas


Estudios realizados por Hilario et al. (2000) sobre la actividad de vuelo y la fuerza de la colonia en Melipona bicolor bicolor Lepeletier, demostraron que la actividad externa de las colmenas para la búsqueda de recursos naturales está influenciada por las condiciones internas de la colonia, y por el medio ambiente. 


1. Horario del día, disponibilidad de recursos florales y condiciones climáticas:


Según Pierrot y Schlindwein (2003) en Melipona scutellaris Latreille la disponibilidad de recursos en la vegetación circundante parece ser el mayor factor para definir las actividades de las forrajeadoras en un día dado. En este sentido Corvi (2007) plantea que el tiempo de pecoreo varía de acuerdo a la cantidad de néctar secretado, que a la vez depende de varios factores climáticos, principalmente temperatura y humedad. 


a) Temperatura:


Según Carvalho-Zilse et al. (2007) los factores meteorológicos influyen sobre el forrajeo y en el costo energético para regular la temperatura corporal durante esta actividad. Cerca del 80 % de la energía producida por los músculos durante el vuelo se pierde en forma de calor.


La temperatura es el factor más importante para que las abejas desarrollen normalmente sus funciones (Michener, 1974 citado por Rodríguez et al., 2007) porque son organismos relativamente pequeños, su relación superficie volumen es alta y existe un intenso intercambio de calor con el medio ambiente, por lo que son muy dependientes de la temperatura ambiental. Las bajas temperaturas disminuyen el metabolismo, obstaculizando el vuelo y otros movimientos. Las temperaturas muy elevadas las llevan a disminuir las actividades externas e inducen el comportamiento de ventilación de la colonia (Rodríguez et al., 2007). 


Souza et al. (2006) reportaron que en Melipona asilvai Moure, la temperatura fue el factor meteorológico con mayor influencia en la actividad externa, mostrando una correlación positiva significativa con la entrada de abejas a la colonia y la recolección del polen. Teixeira y Melo (2005) investigaron nueve especies de abejas sin aguijón con el objetivo de evaluar la influencia del tamaño corporal, en función de la temperatura, sobre el inicio de la actividad de vuelo. Encontraron que las abejas de mayor tamaño inician sus actividades de vuelo a temperaturas más bajas que abejas de especies menores. Concluyeron que la temperatura ambiente es uno de los factores más importantes en la regulación del vuelo de las pecoreadoras.


En Melipona bicolor la actividad de vuelo y cosecha de polen ocurre, fundamentalmente en la mañana, a temperaturas entre 11oC y 16oC. En esta especie, las abejas de colonias grandes inician sus vuelos a temperaturas más bajas que las de colonias medias y chicas (Hilario et al., 2000).


También Käpyla (1974), citado por Hilario et al. (2001) verificó que la actividad de vuelo depende del tamaño corporal del insecto. Pues especies mayores volaron en condiciones de temperatura y de luz más bajas que especies menores, demostrando que las especies de mayor talla, son capaces de controlar mejor la temperatura corporal. 


Rodríguez et al. (2007) caracterizando la actividad de vuelo de Tetragona clavipes (Fabricius, 1804) para mostrar las posibles relaciones de algunos factores medioambientales como la temperatura, la humedad relativa y la radiación ultravioleta tipo A, evidenciaron que existe una alta correlación entre el comienzo y el final de la actividad de vuelo y la temperatura ambiental. Sin embargo la radiación ultravioleta y especialmente la humedad relativa del aire no mostraron un papel importante en este comportamiento y se consideraron como factores secundarios.


Cruz et al. (2004) estudiando los patrones de forrajeo de Melipona subnitida Ducke en cultivos protegidos de Pimiento (Capsicum annuum L.), encontraron que los mayores picos de forrajeo ocurrieron en los horarios iniciales y finales de observación (07.00 y 15.00 horas respectivamente) cuando la temperatura en el interior de la casa de cultivo protegido era más amena. Ese comportamiento se debe a que algunas especies de abejas sin aguijón prefieren visitar las flores en las horas más frescas del día (Slaa, 2000).


Kajobe y Echazarreta (2005) reportaron que el aumento de la temperatura resultó en un incremento significativo del número de abejas que salían de las colmenas de Melipona ferruginea y Melipona nebulata.


Borges y Blochtein (2005) estudiando la actividad de vuelo de Melipona marginata obscurior Moure en distintas épocas del año reportaron que la temperatura y la radiación solar ejercieron influencia significativa en las actividades externas de las abejas durante el otoño e invierno. Durante las estaciones de primavera y verano la colecta de polen por esta especie ocurrió desde las primeras horas de la mañana, mientras que durante el otoño e invierno el forrajeo fue tardío. 


b) Precipitaciones:


Hilario et al. (2001) estudiando la influencia de los factores climáticos sobre la actividad de vuelo en Plebeia pugnax Moure, reportaron que el comienzo de la lluvia provocó que las abejas pecoreadoras regresaran rápidamente al nido y que disminuyera el número de obreras que salían de las colmenas.


Se ha demostrado una reducción de la actividad de vuelo, en diferentes especies de meliponas, una hora antes del comienzo de las precipitaciones. Este hecho demuestra la capacidad de percepción, de estos insectos, a las variaciones climáticas con relación a la humedad relativa y presión barométrica (Hilario et al., 2007b).


Souza et al. (2006) observaron que la menor actividad de vuelo en Melipona asilvai, durante 10 meses en estudio, ocurrió en el mes más lluvioso. Hilario et al. (2007b), estudiando la influencia de las precipitaciones sobre la actividad externa de Plebeya remota, encontraron un decrecimiento en la cantidad de vuelos tanto antes como durante las precipitaciones. Al cesar la lluvia dicha actividad se incrementó, demostrando una compensación en relación al período lluvioso. 


Kajobe y Echazarreta (2005) reportaron que en los bosques tropicales de Uganda Melipona nebulata forrajeó en la llovizna, estrategia de sobrevivencia que podía promover la buena forma reproductiva de esta especie. 

c) Humedad:


La humedad relativa es el factor más importante para la actividad de vuelo de Melipona bicolor. Esta especie vuela con altos niveles de humedad relativa, como ocurre en su hábitat natural; medio ambiente boscoso con alta humedad relativa y constantes neblinas (Hilario et al., 2000). Según Borges y Blochtein (2005) la mayor intensidad de vuelo registrada en las estaciones de primavera y verano para Melipona marginata obscurior ocurrió en un rango de humedad relativa entre 81-90 %. En Melipona asilvai Moure la humedad relativa mostró una correlación positiva significativa con la recolección de barro (Souza et al., 2006).


d) Velocidad y dirección de los vientos:


Hilário et al. (2001) reportaron que el viento incide negativamente sobre vuelo de las meliponas. Se plantea que el efecto del viento es similar al de la lluvia y provoca que las abejas seleccionen recursos florales próximos a sus colmenas (Roubik, 1989).


Las abejas sin aguijón tienen porte pequeño, en general menor de 0.8 cm. y por eso se muestran más sensibles al viento. Hilario et al. (2007a), determinaron la influencia de la velocidad del viento sobre la actividad de vuelo, de Plebeia remota, en las cuatro estaciones del año. Durante las épocas de primavera, verano y otoño la menor intensidad de vuelo ocurrió cuando no hubo vientos o cuando su velocidad estuvo por debajo de 0.5 m/s, se incrementó a partir de velocidades de 0.5 y 1.5 m/s, se mantuvo con relativa estabilidad hasta los 4 m/s y alcanzó valores máximos entre 4.0 y 5.5 m/s. En cambio durante el invierno, disminuyó dicha actividad cuando la velocidad del viento superó los 5.5 m/s.


Borges y Blochtein (2005), observaron actividad de vuelo de Melipona marginata obscurior entre 0.0 m/s y 10.3 m/s, en primavera-verano, y entre 0.0 m/s y 4.0 m/s, en otoño-inverno, con marcada influencia de otras variables climáticas, destacándose la temperatura ambiental. Heard et al. (1993) no observaron restricción de la actividad de vuelo de Trigona carbonaria con vientos de hasta 2.4 m/s. 


Según Hilario et al. (2007a), el viento a favor facilita los vuelos a larga distancia de las abejas desde las colmenas hasta las principales fuentes de alimento, sin embargo dificulta su retorno a las colonias. Por ejemplo, Plebeya remota evita con frecuencia dejar la colonia en direcciones contrarias al viento. 


2. Competencia:


Hubbell y Johnson (1978) citados por Kajobe y Echazarreta (2005), encontraron agresividad en las flores entre varias especies de Trigona en Costa Rica. Las diferenciaciones temporal y espacial de los nichos, entre las especies de abejas sin aguijón, pueden estar determinadas por características morfológicas de las abejas como el tamaño del cuerpo, el color y las partes de la boca. También influyen la velocidad de vuelo, la habilidad de abastecerse, mecanismo específico de recolección del polen y néctar, la agresividad y la selección del alimento 


Según Frankie et al. (1976), citados por (Kajobe y Echazarreta 2005), existió una variable composición de especies de abejas forrajeando, durante el día, en un área florida. Hubo tendencia a que las especies de mayor tamaño llegaran primero que las especies más pequeñas. Esto sugiere que las diferencias del cronometraje en el forrajeo permite evitar la competencia directa por las flores. Roubick (1989) plantea que un forrajeo de polen tardío podría ser relativamente evidente en un hábitat con bajo número de abejas pecoreadoras debido a la pobre disponibilidad de recursos 

V. MÉTODO ALTERNATIVO EN LA REGIÓN CENTRO-SUR DE CUBA PARA LA DIVISIÓN DE LAS COLMENAS

Por la necesidad de intensificar la crianza de la especie debido a la reducción de sus poblaciones, poco desarrollo de la meliponicultura con fines comerciales, escasez de agentes polinizadores y el valor de la miel producida, que supera al de las abejas europeas, se propuso una tecnología para la reproducción acelerada de la especie en meliponarios de la Empresa Cultivos Varios Horquita, cuyos fines son: obtener mayor número de colmenas en menor tiempo y obtener colmenas más fuertes en miembros con vistas a incrementar su nivel productivo.

El estudio se realizó en los meses de abril a noviembre del año 2008, en la Empresa Cultivos Varios Horquita, municipio Abreus, provincia Cienfuegos. Aplicando un diseño completamente aleatorizado se dividieron, por dos métodos de reproducción artificial, 12 colmenas de Melipona beecheii Bennett (1837) variedad Fulvipes Guerin establecidas en cajas modelo Pablo Nogueira Neto (PNN-1971). Las colmenas resultantes se alojaron en un meliponario ubicado en ecosistema de litoral cenagoso. 


Métodos de reproducción


La reproducción se efectuó en el mes de abril, evaluándose el método propuesto en el período más crítico del año. Por bipartición simple (figura 4) y potenciada (figura 5) se obtuvieron 24 colmenas, 12 ubicadas en cajas modelo (PNN-1971) y 12 en cajas múltiples de crecimiento vertical (CVH-2007). Las obtenidas por bipartición potenciada estuvieron sometidas a mayor estrés, debido a una fragmentación más intensa de la cría, y fueron menos favorecidas con relación a las reservas alimenticias, condiciones extremas que sirvieron para comprobar la eficiencia del nuevo método respecto a la producción de miel, recolección de polen y recuperación e incremento del área de cría. 


La Bipartición Simple consistió en separar los anillos o cuadros que conformaban la caja, en el punto de división entre los castillos generacionales (cría nueva y cría de capullo), para dar origen a dos nuevas colmenas.


En el método de Bipartición Potenciada, al igual que en la Simple, la colmena se dividió en dos, pero a los cuadros se les colocó una pieza de madera con orificios de seis milímetros de diámetro, que facilitaran el paso de las obreras pero no el de la reina, basado en que esta posee mayor abdomen por el desarrollo de los órganos reproductivos. De esta forma las nuevas colmenas quedaron divididas en dos secciones. A cada sección se le asignó panales de cría provenientes de la colonia madre, una reina fisogástrica proveniente de colmenas donadoras y torales de miel y polen ubicadas en un anillo modelo PNN-1971. La introducción de las reinas foráneas se produjo después de retirar las reinas de cada colonia. 


Cada caja correspondiente al método de bipartición simple estuvo compuesta por tres anillos de madera modelo PNN-1971 (figura 6), en cambio las cajas para el método potenciado, contaron de dos anillos CVH-2007 y uno modelo PNN-1971 con reservas de alimentos, también inaccesible a las reinas (figura 7). 


El primer anillo de estas colmenas presentó dos orificios de un centímetro de diámetro, correspondientes a cada sección, para la entrada y salida de las abejas, los que fueron cerrados de forma alternada en función del desarrollo de la cría. Sistemáticamente se realizaron observaciones (10 en cada colmena potenciada) para evaluar el desarrollo de las colmenas, afectaciones por plagas y detectar anomalías en el comportamiento de las abejas.


Todas las colmenas fueron suplementadas con sirope compuesto por azúcar (50%), agua (40%) y miel (10%) para hacerlo más atractiva a las abejas.  Dicho alimento se suministró  en alimentadores individuales y colectivos durante los meses de menor disponibilidad de alimentos (julio-octubre), debido a la escasez de recursos florales, determinada por el tipo de vegetación y el paso de los huracanes Ike y Gustav. 


Culminado el período que comprendía el experimento se procedió a determinar el incremento en colonias, siguiendo como principios para su definición, según Lacerda et al. (1991) y Benthem et al. (1995) citados por Hilario et al. (2007b), el comportamiento de las variables productivas y reproductivas, como: cantidad de reservas de miel y polen, dimensiones y número de los paneles de cría. 


Debido a defectos en la construcción de la caja, lo que causó el paso de las reinas entre secciones, se afectó extremadamente el desarrollo de una colmena potenciada a consecuencia de la eliminación reiterada de las reinas por las obreras, esto conllevó a retirar dicha colmena de la investigación junto a su control correspondiente. Por tal motivo los datos para el análisis estadístico se tomaron de 22 colmenas, 11 obtenidas por bipartición simple y 11 por el método alternativo. 

Variables en estudio


De acuerdo a la investigación, las variables analizadas se agruparon en:


Reproductivas:


· Total de panales.


· Panales de capullo.


· Panales de cría nueva. 


· Diámetro de los panales.


· Número de celdas (de capullo y de cría nueva) por área de cría.


Variables productivas:


· Actividad externa entre colmenas. 


· Actividad externa entre horarios del día.


· Torales de miel.


· Torales de polen.


· Torales en construcción.


· Depósitos de propóleos.  


Métodos para la determinación de variables reproductivas


En el mes de noviembre se procedió a la toma de datos determinándose el incremento en colonias por ambos métodos. Fueron contados los panales de capullo y de cría nueva después de retirar porciones del involucro para su diferenciación. La variable diámetro de los panales, se determinó calculando el promedio de las mediciones efectuadas desde varios puntos de cada panal. Para calcular el número de celdas presentes en el área de cría, se determinaron las existentes en un cm2, se multiplicaron por el área de cada panal y se sumaron los resultados para calcular el dato de la cría como un todo. El área de los panales se determinó partiendo del diámetro promedio.


Métodos para determinar variables productivas


La actividad externa se evaluó mediante el método propuesto por Hilario et al. (2000), que consistió en determinar la cantidad de abejas que salieron y entraron a la colmena por espacio de cinco minutos, cada media hora, entre las 08:30 AM y 16:00 PM. Por conteo visual se determinaron los torales de miel, de polen y en construcción, así como los depósitos de propóleos, existentes en cada colmena. Los resultados se registraron en modelos diseñados al efecto. 


Materiales empleados


Entre los materiales empleados en el experimento figuraron: espátulas, regla, reloj, anillos o cuadros de madera para colmenas tipo PNN-1971 y cuadros de madera diseñados para el nuevo método.


Análisis y procesamiento de datos


Los datos fueron procesados en el tabulador electrónico Microsoft EXCEL y analizados en el paquete estadístico SPSS versión 11 para Windows. Como las variables estudiadas no tuvieron distribución normal, las pruebas estadísticas utilizadas fueron de naturaleza no paramétrica.


Se efectuaron análisis descriptivos y de frecuencias para las variables: 


· Panales y celdas de cría (tanto de capullo como de celdas nuevas). 


· Diámetro de los panales. 


· Actividad externa. 


· Reservas alimenticias. 


· Depósitos de propóleos.

Con el objetivo de determinar el grado de asociación entre las variables reproductivas y productivas se realizó la prueba de correlación Rho de Spearman (P) de rangos ordenados (Siegel y castellan, 2001), entre:


· Cantidad de panales de cría y su diámetro.

· Celdas de cría y reservas alimenticias.


· Celdas de cría y depósitos de propóleos.


· Actividad externa y celdas de cría.


· Actividad externa y reservas alimenticias.


· Actividad externa y depósitos de propóleos.


Para determinar la significación estadística de las diferencias en las variables estudiadas entre las colmenas obtenidas por los dos métodos de reproducción, se aplicó la prueba U de Mann-Whitney (Siegel y Castellan, 2001).
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Figura 4: Bipartición Simple. 
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Figura 5: Bipartición Potenciada.
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Figura 6: Modelo PNN-1971 (a), modelo para Bipartición Potenciada (b).
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Figura 7: Colocación de anillos a la colmena en función del desarrollo.

VI. RESULTADOS OBTENIDOS CON EL MÉTODO ALTERNATIVO

6.1. Tolerancia a las reinas fisogástricas y equilibrio del desarrollo reproductivo en las colmenas potenciadas


Durante las observaciones sistemáticas para evaluar el desarrollo de las colonias se pudo detectar que de las 11 colmenas obtenidas por bipartición potenciada, en solo tres, las abejas destaparon el orificio de la sección sellada. Este fenómeno aconteció solo una vez, pues al volverlo a sellar, asumieron como salida el que se dejó destapado. También hubo desequilibrio, en el desarrollo reproductivo y cantidad de miembros en una de las secciones de nueve colmenas, situación que se mitigó alternando los orificios de entrada. De esta forma se incrementó la actividad de las obreras en la sección correspondiente a la salida y se favoreció su desarrollo reproductivo.


Solo en cuatro secciones de las colmenas potenciadas las reinas fueron eliminadas por las obreras reiteradas veces y fue necesaria su reubicación. Esto se debió a imprecisiones en la construcción de las cajas, pues al revisar y corregir la vías de escape de la reina entre las secciones este fenómeno dejó de presentarse. 


Nogueira-Neto (1997) cita varios investigadores que intentaron introducir reinas y obreras de una colonia en otra de la misma especie o de especie diferente. A continuación se mencionan:


Andrade et al. (1990), reintrodujeron, en 15 ocasiones, reinas fisogástricas de Melipona compressipes fasciculata en sus antiguas colonias donde ya había otras reinas en funciones reproductivas. En las dos colonias ambas reinas vivieron juntas por más de 180 días. En una, las dos perecieron. En las 11 restantes una de las reinas (la antigua o la nueva) fue eliminada, la otra sobrevivió. Dichos investigadores también introdujeron 32 reinas fisogástricas de esta melipona en colonias sin reinas de la misma especie. Solo dos reinas fueron rechazadas, el resto recibieron aceptación por las colmenas receptoras. 


Imperatriz-Fonseca (1975) introdujo una reina fecundada de Paratrigona subnuda en otra colonia. Esta reina murió cuatro meses después de su introducción. Se han introducido con facilidad reinas de: Melipona quadrifasciata, Plebeia spp., Tetragonisca angustula, Melipona quinquefasciata y Melipona bicolor en otras colonias de la misma especie (Nogueira-Neto, 1997).


Algunos han mantenido reinas de una especie en colonias con obreras de otra diferente, existiendo aceptación de esas reinas por las obreras, quienes construyeron celdas de cría, las abastecieron y después de la puesta de la reina las cerraron como hacen normalmente. Esto sucedió con: reinas Plebeia droryana y obreras Nannotrigona testaceicornis, así como reinas Friesella schrottky y obreras Nannotrigona testaceicornis (da Silva, 1977); reinas de Plebeia nigriceps y obreras Plebeia droryana (Juliani, 1967); reinas Plebeia saiqui y obreras Plebeia droryana (Oliveira, 1973).


De igual forma, da Silva (1977), afirmó tener éxito en el cambio de reinas fisogástricas entre Scaptotrigona tubiba y Scaptotrigona postica colocando la reina algunos días antes en contacto con panales de cría y abejas recién emergidas de la especie receptora (Scaptotrigona tubiba), evidenciando la importancia del olor de la colonia. Pues en el primer intento, la reina de Scaptotrigona postica (Mandaguari) fue atacada por las obreras de Scaptotrigona tubiba (Tubiba).


Los resultados muestran las potencialidades del principio de tolerancia, en colmenas de Meliponas y Trigonas para la aplicación de métodos alternativos de reproducción y potenciación de colonias. Hecho que permitiría desarrollar, de forma acelerada, la crianza de insectos tan importantes en la agricultura y en la conservación de los bosques tropicales. 


Específicamente esta investigación demostró que la variedad cubana de Melipona beechii Bennett (1831) puede tolerar más de una reina fisogástrica en la misma colmena, siempre que estén separadas por alguna estructura constructiva en el interior de las cajas. Pues de producirse enfrentamientos, la más débil puede ser reconocida como extraña por las obreras, debido a que la reina fuerte puede colocar sobre ella su feromona real y provocar su destrucción por las obreras (Nogueira-Neto, 1997).

6.2. Incremento en colonias


La figura 8 muestra el flujo zootécnico de los métodos evaluados. Al cabo de siete meses de iniciado el estudio, tiempo no suficiente para dividir las colmenas obtenidas por el método de Bipartición Simple, pues según Vázquez et al. (2011) se requiere que como mínimo tengan un año de establecidas, buena población y suficientes reservas de miel y polen, ya el método potenciado ofrecía 18 colonias aptas para quedar establecidas en cajas PNN, y ser destinadas a producir miel o a polinizar cultivos. Además de cuatro colonias, correspondientes a aquellas secciones que requirieron de la reubicación de nuevas reinas, cuyo desarrollo se vio afectado por este fenómeno. 


Este hecho es significativo si se tiene en cuenta que en el método simple, las colmenas hijas se desarrollaron a partir de media colonia, mientras que en el método potenciado, a partir de un cuarto de la cría de la colonia madre. Por lo que se demuestra la eficiencia de emplear más de una reina fisogástrica para la recuperación acelerada de las colmenas divididas, lo que se debe, en parte, al incremento de las interacciones entre reinas y obreras. Se plantea que la reina produce olores que señalan su presencia a las obreras, de quienes recibe la mayoría de su comida a partir de las descargas del buche melario o por consumir sus huevos. Esta situación estimula a las obreras a construir celdas de cría y descargar en ellas alimento larval líquido para sellarlas después de la ovoposición de la reina, la que su vez solicita más comida de otras obreras (Roubik, 1989). 


La principal ventaja del método se manifestó al dividir nuevamente las colmenas, pues cada colmena potenciada proporcionó dos colonias que fueron trasladadas para anillos modelo PNN sin causar daños a su estructura, es decir, completamente listas para la producción, compuestas por: un área de cría con su involucro rodeado de reservas de alimentos, una reina fisogástrica y el 50 % de los miembros de la colmena. En cambio, al dividir las colmenas simples, se seccionaron las áreas de cría, dando origen cada colmena a dos medias colonias (lo que implicó dañar las capas de involucro y muchas celdas de cría), una compuesta por la reina fisogástrica y la cría nueva, que tardan en convertirse en población activa de la colonia (González, 2008), y la otra constituida por las celdas de capullo con posibilidad de emergencia de reinas vírgenes (Vázquez et al., 2011). 


El esquema manifiesta, que a los 12 meses de realizada la división, es que las medias colonias originadas a partir de las colmenas simples, constituirán una colonia completa, mientras que las 18 colonias obtenidas por la potenciación de las colmenas, estarán en franco desarrollo para ser divididas por bipartición simple dando origen a 36 medias colonias que podrán ser potenciadas nuevamente con dos reinas fisogástricas.
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Figura 8: Flujo zootécnico en los métodos de reproducción estudiado


Otra aplicación importante del método sería para fortalecer colonias divididas a partir de palos o corchos, pues se plantea que las colonias que se trasladan de su medio ambiente natural y se dividen después de un período de adaptación, usualmente llegan a ser más débiles debido al estrés ecológico (Nogueira-Neto, 1999 citado por Hilario et al., 2003). 

6.3. Panales y celdas de cría


La tabla 1 refleja las diferencias en la producción de panales de cría entre las colmenas reproducidas por bipartición simple y potenciada.


Tabla 1: Comparación de indicadores reproductivos: panales de cría. Rangos promedio.


		Variables Reproductivas

		Bipartición Simple 

		Bipartición Potenciada 



		Total de panales

		(8.82) 8.14ª

		(11.82) 14.86b



		Panales de capullo

		(5.18) 9.09ª

		(7.00) 13.91b



		Panales de cría nueva

		(3.64) 9.27ª

		(4.82) 13.73b





Valores en las filas con superíndices diferentes, difieren para P 0.05 (Mann-Whitney).


El análisis descriptivo de estas variables (tabla 2), arrojó que la moda o el número de panales por colmena que más se repite, en ambos métodos, coincide con lo reportado por Boggino (2008) para las Abejas sin Aguijón (6-8 panales por colmena) y los encontrados en la especie Melipona beecheii Bennett (1831) en Yucatán, México (8-12 panales por colmena) (González, 2008). 


Es significativo, que solo un 25 % de las colmenas simples presentó más de 11 panales, mientras que en el 50 % de las colmenas potenciadas se registraron valores superiores, aunque con menor diámetro. 


Tabla 2: Análisis descriptivo. Panales de Cría.


		Estadísticos

		Bipartición Simple

		Bipartición  Potenciada



		

		

		Total de panales

		Cría de capullo

		Cría nueva

		Total de panales

		Cría de capullo

		Cría nueva



		 n

		

		11

		11

		11

		11

		11

		11



		 Error típico de la media

		

		0.71

		0.46

		0.53

		0.81

		0.76

		0.52



		 Mediana

		

		8.00

		5.00

		3.00

		11.00

		6.00

		5.00



		 Moda

		

		8.00

		5.00

		3.00

		11.00

		6.00

		4.00



		 Mínimo

		

		6.00

		3.00

		1.00

		9.00

		4.00

		2.00



		 Máximo

		

		13.00

		8.00

		7.00

		18.00

		12.00

		8.00



		 Percentiles

		25

		7.00

		4.00

		3.00

		10.00

		5.00

		4.00



		 

		50

		8.00

		5.00

		3.00

		11.00

		6.00

		5.00



		 

		75

		11.00

		6.00

		5.00

		13.00

		9.00

		6.00





 Como se observa en la tabla 3, el número de celdas fue menor en las colmenas con dos reinas aunque las diferencias no fueron estadísticamente significativas (p>0.05) (lo que estuvo compensado por la cantidad superior de panales de cría), Es importante destacar que del total de celdas de cría presentes en las colmenas simples, el 61 % estuvo representado por celdas de capullo y un 39 % por celdas de cría nueva, coincidiendo con lo reportado por González (2008) para las abejas sin aguijón en la Península de Yucatán, México. Sin embargo, en las colmenas potenciadas, solo el 55 % del total correspondió a celdas de capullo.


Tabla 3: Comparación de indicadores reproductivos: celdas  de cría. Rangos promedio.


		Variables Reproductivas

		Bipartición Simple 

		Bipartición Potenciada 



		Total de celdas

		(2302.33) 11.91

		(2125.93) 11.09



		Celdas de capullo

		(1394.59) 12.82

		(1161.69) 10.18



		Celdas de cría nueva

		(907.74) 11.55

		(964.24) 11.45





La mayor proporción de celdas de cría nueva pudo deberse al incremento de las interacciones entre reinas y obreras por la presencia de dos reinas fisogástricas en las colmenas, pues se plantea que la reina produce olores que señalan su presencia a las obreras, de quienes recibe la mayoría de su comida a partir de las descargas del buche melario o por consumir sus huevos. Esta situación estimula a las obreras a construir celdas de cría y descargar en ellas alimento larval líquido para sellarlas después de la ovoposición de la reina, la que su vez solicita más comida de otras obreras (Roubik, 1989). 


Tabla 4: Análisis descriptivo. Celdas de Cría.


		Descriptivos

		Bipartición Simple

		Bipartición Potenciada



		

		 

		Total de celdas

		Celdas de capullo

		Celdas nuevas

		Total de celdas

		Celdas de capullo

		Celdas nuevas



		 n

		

		11

		11

		11

		11

		11

		11



		 Error típico de la media

		

		198,07

		163,93

		92,44

		253,02

		172,47

		115,81



		 Mediana

		

		2181,00

		1469,50

		974,46

		2005,50

		1210,40

		926,35



		 Moda

		

		1599,20

		437,90

		354,23

		1010,73

		294,80

		299,00



		 Mínimo

		

		1599,20

		437,90

		354,23

		1010,73

		294,80

		299,00



		 Máximo

		

		3825,54

		2525,38

		1314,16

		3725,55

		2141,30

		1876,15



		 Percentiles

		25

		1849,50

		990,73

		711,50

		1611,77

		711,73

		761,36



		 

		50

		2181,00

		1469,50

		974,46

		2005,50

		1210,40

		926,35



		 

		75

		2736,70

		1626,53

		1170,05

		2387,45

		1508,60

		1138,77





Según Kleinert-Geovannini (1989), citado por Hilario et al. (2000), el diámetro de los panales de cría proporciona una buena idea del estado general de las colonias. Las figuras 9 y 10 muestran que en la Bipartición Potenciada la mayor cantidad de panales presentó diámetros entre  tres y ocho cm. y menos del 25% alcanzó diámetros superiores. Sin embargo, el 42 % de los panales en la bipartición simple presentaron entre ocho y 10 cm. de diámetro. 
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Figura 9: Histograma de frecuencia. Bipartición Potenciada
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Figura 10: Histograma de frecuencia. Bipartición Simple


En las colmenas simples, la correlación entre la cantidad de panales y su diámetro fue moderada y negativa P=-0.574; P=0.033), o sea que mientras más panales se encontraron por colmena, menor fue su diámetro. En cambio en las colmenas potenciadas, esta asociación fue positiva (P=0.630; P=0.019), correspondiendo el mayor diámetro de los panales a aquellas colmenas que los construyeron en mayor número. Estos resultados descartaron la posibilidad de que la cantidad representara un factor limitante para construir panales más grandes que en las colmenas simples. 


También en las colmenas potenciadas, la correlación entre las reservas alimenticias y celdas de cría fue fuerte y positiva (P=0.700; P=0.008), para los torales de miel y polen, y celdas de cría nueva, a la vez que moderada y positiva (P=0.545; P=0.042) para dichas reservas y el total de celdas, incluyendo las de cría nueva y las celdas de capullo. Si se tiene en cuenta que las colmenas potenciadas iniciaron la investigación con reservas alimenticias inferiores que las colmenas simples, entonces fue la disponibilidad de recursos, uno de los principales factores limitantes al desarrollo de las áreas de cría.


De hecho, en las colmenas con una sola reina, el grado de asociación de la variable celdas de cría con los torales de miel y polen no fue significativo (P=0.337; P=0.160), inversamente a lo sucedido con los depósitos de propóleos, con los que manifestó una intensa asociación (P=0.871; P=0.005). Por tanto, en estas colonias, a pesar de las mayores reservas de miel y polen, tuvo mayor influencia, sobre la cantidad de celdas de cría construidas, las reservas disponibles de propóleos, superiores a las encontradas en las colmenas potenciadas, aunque no significativamente (p>0.05). 


Según Vázquez et al. (2011), el éxito de los métodos artificiales de reproducción en las colonias depende de la época del año en que se realicen y los factores climáticos extremos como períodos muy lluviosos, épocas de mucho frío y velocidad elevada de los vientos, no son favorables para la reproducción. 


Siguiendo este planteamiento se consideró que la época en que se efectuó la división de las colonias fue otro factor significativo sobre el número y diámetro de los panales de cría.  Al respecto Roubik (1989) afirma que la reproducción de las colonias está fuertemente determinada por la disponibilidad de flores, la abundancia de polen y materiales de construcción en el ambiente, y las posibilidades de emplear alimentos suplementarios.


En el área de estudio, el período óptimo para esta actividad se comprende desde noviembre hasta febrero, debido a que florecen especies melíferas como el Aguinaldo Blanco (Turbina corymbosa, (L.) Hall. f.) y Morado (Ipomea triloba, L.), Dormidera (Mimosa pudica, L.),  Aroma Amarilla (Acacia farnesiana, (L.) Will.) Baría (Cordia gerascanthus, L.), Ceiba (Ceiba pentandra, Gaertn.) y Zarza (Pizonea aculeata, L.), clasificadas como importantes fuentes de néctar y polen. Sin embargo, la multiplicación de las colmenas se efectuó en el mes de abril, en que florecen en la zona especies que por lo general tienen pobre valor melífero como el Algarrobo (Samanea saman, Merr.), Almácigo (Bursera simaruba, (L.) Sarg.), Bagá (Annona glabra, Forssk.), Cabo de Hacha (Trichilia hirta, L.), Yaití (Gymnanthes lucida, Sw.) y Marabú (Dichrostachys cinerea, (L.) Wight. & Arn.) (Ordetx, 1978). 


Si bien es cierto que los dos métodos se efectuaron en la misma época de escasez y que todas las colmenas estuvieron sometidas a las mismas condiciones de disponibilidad floral, no se debe olvidar que las colmenas divididas por bipartición simple contaron con mayores reservas alimenticias desde el inicio de la investigación, lo que les confirió cierta ventaja sobre las reproducidas por el método potenciado. Por tanto, la reproducción fuera de época, unida a las reservas inferiores de miel y polen en las colonias obtenidas por bipartición potenciada, pudo limitar la construcción de panales con mayor diámetro. Se consideró que el potencial del nuevo método pudo ser superior, de haber efectuado la división de las colonias en los meses de mayor disponibilidad floral. 


Además de las insuficientes reservas alimenticias y posiblemente inferiores reservas de propóleos, y la reproducción fuera época, el espacio disponible para el área de cría en las colmenas potenciadas pudo ser otro factor determinante en la construcción de panales con menor diámetro.


En este sentido, Vázquez et al. (2011) plantean que en los nidos naturales de Melipona beecheii Bennett (1831) encontrados en la zona estudiada, el espacio disponible tiene gran influencia sobre la cantidad de panales de cría, junto a la edad, fortaleza de la colonia y los recursos disponibles en el ambiente (Roubik, 1989).


El modelo de caja empleado para la potenciación de las colmenas, propició mayores dimensiones para la cría que en el método simple, por lo que la reducción del espacio no pareció ser el factor determinante en los resultados, sino su exceso, debido al calor requerido para mantener los patrones de temperatura intranidal. Se conoce que el control de la temperatura es considerado una de las características más importantes en los insectos sociales, ya que el mantenimiento de la homeostasis térmica garantiza el desarrollo perenne y la supervivencia de la colonia dentro de un rango de condiciones medioambientales (Moritz y Southwick, 1992; Engels et al., 1995 citados por Moo-Valle et al., 2000). 


Al respecto, Roubik (1989) plantea que las abejas sin aguijón no regulan eficientemente la temperatura de sus nidos. Ellas son extremadamente dependientes de las condiciones climáticas locales y de las características del sitio de nidación. 


Investigaciones realizadas en Melipona beecheii Bennett (1831) por Moo-Valle et al. (2000) con el objetivo de estudiar la fluctuación de la temperatura intranidal en función de las variaciones ambientales, demostraron, que en contraste con otras especies de abejas sin aguijón, la temperatura intranidal fluctuó ampliamente ante los cambios de la temperatura externa, lo que indica que la termorregulación en esta especie es ineficaz.


Dichos investigadores encontraron que las temperaturas en el interior del nido de colonias naturales, permanecieron relativamente estables durante el día, aunque tuvieron tendencia a variar durante la noche, retardándose cinco a seis horas en alcanzar la temperatura ambiental. Esto demostró que las colonias de Melipona beecheii Bennett (1831) pueden contar con temperaturas cálidas dentro de sus nidos durante el día (influenciados por la temperatura ambiente y producción de calor pasiva por los adultos y la cría), mientras que tienden a disminuir durante la noche.


Según Roubik (1989), existe un gradiente térmico definido por la disminución de 1 oC. por cada seis centímetros de separación entre el área de cría y el resto del nido. Por esta razón, González (2008) sugiere que al efectuar la reproducción artificial en las colonias de meliponas, se introduzca un pedazo de cartón u otro material que delimite el espacio en que se ubiquen los panales de cría para circunscribir el calor producido por las obreras.


Estos planteamientos pueden justificar que las colonias construyeran panales en mayor número pero más pequeños, con el objetivo de minimizar el esfuerzo por los miembros de la colmena, para garantizar el mantenimiento de los patrones estables de la temperatura intranidal. Pues el mayor espacio requiere más producción de calor y se debe tener en cuenta que las obreras tuvieron que controlar la temperatura en dos áreas de cría. 


También el hecho de que algunas estructuras del nido, puedan constituir barreras aislantes para mantener el calor (Wille et al., 1973; Roubik, 1989), explica por qué el espacio disponible se empleó, en buena medida, para la construcción de torales de miel y polen alrededor de los panales y separados por el involucro. Comportamiento que manifiestan las colonias en condiciones naturales (Boggino, 2008). 


 Por tanto se consideró, que una forma de minimizar el gasto energético debido al exceso de espacio pudo ser la construcción de panales más pequeños y en mayor cantidad, aislados por el involucro y los torales de alimento. Concentrando de esta manera la actividad de las obreras y el calor producido. Pues esta alternativa, como el desarrollo lento de las larvas, característico en Melipona beecheii Bennett (1831), puede ser la forma en que las colonias de estos insectos, economizan el uso de la energía en los trópicos (Veen et al., 1990 citado por Moo-Valle et al., 2000). 


Al superar a las colmenas simples respecto a la producción de panales de cría, pese a las condiciones extremas a que fueron sometidas las colmenas, y no existir diferencias significativas entre la cantidad de celdas construidas, se demuestra la eficiencia de emplear dos reinas fisogástricas para la recuperación de las colonias obtenidas por bipartición potenciada. Método que pudiera constituir una alternativa importante para la reproducción acelerada de la especie.

6.4. Actividad externa


Según Hilario et al. (2007), la actividad externa estima el tamaño poblacional. A su vez el número de individuos en cada colonia permite caracterizarlas en débiles, medianas y fuertes, lo cual es el resultado de muchos factores internos y externos (Hilario et al., 2000). Por tal motivo la actividad externa fue empleada para evaluar el método potenciado y clasificar las colonias. 


La figura 12 manifiesta que el número promedio de entradas y salidas en cinco minutos, con o sin material aparente, en el 75 % de las colmenas potenciadas, osciló entre 19 y 92, en el resto de estas colonias se registró valores superiores. En cambio, en las colmenas simples, solo el 25 % reportó valores superiores a 51 vuelos en cinco minutos.
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Figura 12: Actividad externa por colmenas


Al estudiar la intensidad de las asociaciones entre la actividad externa y las variables productivas y reproductivas, se constató, que para las colmenas potenciadas, existió una correlación fuerte y positiva entre la actividad externa y el diámetro de los panales (P=0.70; P=0.008), así como, entre la actividad externa y las celdas de cría nueva (P=0.691; P=0.01), cría de capullo (P=0.6; P=0.025) y celdas totales (P=0.673; P=0.01). Sin embargo no fue significativa la asociación entre la actividad externa y los torales de miel, polen (P=0.255; P=0.26) y torales en construcción (P=0.06; P=0.46). Esto evidencia que la actividad externa estuvo fuertemente influenciada por la cantidad de celdas de cría, y por consiguiente por el diámetro de los panales, coincidiendo con Hilario et al. (2000), quienes determinaron que en las colonias de Melipona bicolor, la actividad externa fue mayor cuando los panales de cría tuvieron mayor diámetro. 


En cambio, estas variables no presentaron una asociación fuerte en las colmenas simples, pues no hubo correlación significativa entre la actividad externa y el diámetro de los panales (P=-0.036; P=0.92), ni con las celdas de cría por colmena (P=0.173; P=0.306). Tampoco manifestó correlación con las reservas alimenticias (P=0.410; P=0.105) y depósitos de propóleos (P=0.185; P=0.293). 


Estas colmenas iniciaron y finalizaron la investigación con más reservas de miel y polen que las potenciadas, aunque no significativamente (p>0.05) (figura 4), esto pudo conferirles cierto nivel de independencia del medio (Bego, 1982 citado por Roubik, 1989) y por tanto, no ser las reservas alimenticias un factor determinante sobre la actividad de vuelo para la búsqueda de recursos. 
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Figura 13: Reservas alimenticias por colmenas.


Independientemente de esto, las colmenas potenciadas superaron, significativamente respecto a la cantidad de vuelos promedio, a las colmenas obtenidas por bipartición simple (tabla 3). Por tanto, si se tiene en cuenta que la actividad externa de las colmenas para la búsqueda de recursos naturales, está en parte influenciada por la fortaleza en miembros de la colonia (Hilario et al., 2000; Hilario et al., 2003), entonces su incremento demuestra la supremacía en miembros de estas colonias y la capacidad reproductiva.


Tabla 3: Actividad externa por método de reproducción. Rangos promedio


		Variables productivas

		Bipartición Simple 

		Bipartición Potenciada 



		Actividad externa


 (vuelos en cinco minutos)

		(39.20)155.81ª 

		(65.12)197.19b 





Valores con superíndice diferente, difieren para p 0.05 (Mann-Whitney).


Coincidiendo con Hilario et al. (2001) quienes reportaron que en Plebeia pugnax Moure, durante la mañana la actividad de vuelo se incrementó con el pasar del tiempo, alcanzando un pico entre las 11.00 y 11.30 horas, y que después de este horario decreció gradualmente, los picos de actividad externa de las colonias en estudio se produjeron en horario matutino y decayeron hasta el final de la tarde (figura 14).
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Figura 13: Fluctuación de la actividad externa entre las 08:30 y 16:00 horas del día


Aunque la tendencia o manifestación de la actividad externa en el transcurso del día fue similar para ambos métodos, el comportamiento de este indicador fue superior en el método potenciado. Es significativo que en las colmenas potenciadas se reportaron valores de actividad externa por encima de 80 vuelos en cinco minutos desde las 09:00 hasta las 12:00 horas, mientras que en las simples solo se registraron valores superiores a 60 vuelos en cinco minutos desde las 09.30 hasta las 10.30 horas. Roubik (1989) plantea, que las colmenas fuertes recolectan mayor cantidad de néctar y polen en horarios más tempranos, estableciendo competencia con las débiles. Además se conoce que las colonias fuertes expanden sus áreas de forrajeo más rápidamente que las débiles (Winston, 1991 citado por Cruz et al., 2004).


También Hilario et al. (2000), encontraron en Melipona bicolor bicolor Lepeletier, que las colonias más fuertes (clasificadas por el diámetro de sus panales) fueron las primeras en iniciar la actividad de forrajeo. Dichas colonias alcanzaron su pico de actividad de vuelo a temperaturas más bajas con mayores niveles de humedad relativa que las colonias medias y fuertes. 


Hilario et al. (2003) estudiando la influencia del tamaño de la colonia en los ritmos diarios de actividad de vuelo de Melipona bicolor Lepeletier encontraron que la acrofase (término referido a la hora promedio de inicio de actividad de vuelo) entre las colonias más grandes (clasificadas según el número de abejas adultas, el tamaño de los panales y las reservas alimenticias) ocurrió primero que en las colonias más pequeñas. Todas las colonias bajo estudio manifestaron dos picos de colecta de polen durante el verano, uno más pronunciado que el otro. Referente a la colecta de otros materiales y traslado de basura las colonias grandes tuvieron similar acrofase que las colonias pequeñas durante verano e invierno, fenómeno que se puede explicar teniendo en cuenta que el barro y la resina están disponibles en grandes cantidades todo el día lo que no ocurre con el polen y el néctar. La eliminación de escombros en estas colonias ocurrió temprano en la mañana y bien avanzada la tarde. 


Estos resultados demuestran que el tamaño de la colonia influye significativamente sobre la actividad externa y, si se tiene en cuenta, que dicha actividad estima el tamaño poblacional de la colmena, la que puede clasificarse según el número estimado de abejas adultas (Lacerda et al., 1991 citado por Hilario et al., 2007b), entonces la actividad de vuelo puede constituir un parámetro de clasificación referente al tamaño de las colonias. 


Carvalho-Zilse et al. (2007) en colonias Melipona seminigra, evaluadas durante los meses de agosto a julio, reportaron que el mayor flujo de vuelo ocurrió en el período matutino, entre las seis y siete horas, representando el 73.6 % del total de vuelos durante el día. Observaron que en la sección matutina el polen fue el material más colectado por las abejas, seguido por resinas, barro, néctar y agua, mientras que durante el comienzo de la tarde correspondió en orden decreciente al barro, resinas, néctar, agua y polen. 


Bruijn y Sommeijer (1997) citados por Borges y Blochtein (2005) señalaron una división temporal para colectas de néctar, polen y resinas en Melipona beechii Bennett (1831) y Melipona fasciata Latreille (1811), siendo sus picos bien separados en tiempo.


Pierrot y Schlindwein (2003) analizando la distribución de las actividades de forrajeo durante el día en Melipona scutellaris Latreille, encontraron que en todas las colonias observadas el forrajeo de polen fue más intenso por la mañana que por la tarde, el forrajeo de néctar fue más uniforme durante el día, los vuelos de recogida de resina estuvieron divididos entre la mañana y la tarde, y el barro se recogió con más frecuencia por la mañana. También en esta sección fue mayor la eliminación de escombros. 


Cruz et al. (2004) registraron tres picos de forrajeo de Melipona subnitida en cultivos de pimiento bajo condiciones techadas, a lo largo del día (07:00, 12.00 y 15.00 horas). Esos picos coincidieron con los momentos de liberación de los recursos florales por parte del cultivo. 


Hilario et al. (2001) encontraron, en Plebeia pugnax Moure, que las máximas recogidas de polen ocurrieron entre las 08.00 y 17.00 horas, el transporte de resinas fue relativamente constante y la eliminación de escombros ocurrió principalmente después de las 10.00 horas.


Kajobe y Echazarreta (2005) estudiando la influencia de los factores climáticos sobre la actividad de vuelo de Melipona ferruginea y Melipona nebulata encontraron que la actividad de forrajeo permaneció durante todo el día con un pico de actividad entre las 10.00 y 14.00 horas. Reportaron que el pico de recogida de polen fue entre las 11.00 y 14.00 horas, mientras que el de néctar fue entre las 12.00 y 14.00 horas. En estas especies la eliminación de escombros fue mayor en las últimas horas de la mañana y menor hacia el final de la tarde.


Según Roubick (1989), en el horario de la tarde las fuentes de néctar y polen se agotan a consecuencia del forrajeo. Bruijn y Sommeijer (1997) señalaron que en Melipona beecheii Bennett (1831) la recolección del polen es mayor en horarios matutinos y los picos de recolección de néctar ocurren entre las 10.00 y 13.00 horas, mientras que la recolección de resinas ocurre en dos períodos, entre las 07.00 y 09.00 horas y después de las 15.00 horas. 


Hilario et al. (2000) reportan que en colonias de Melipona bicolor a medida que declina la recolección de polen se incrementa la recolección de barro y resinas, y que el movimiento de escombros es mayor en el comienzo de la mañana y al final de la tarde. 


Vázquez et al. (2011) plantean que en los meliponarios de litoral cenagoso en que se efectuó la investigación, las abejas, durante las horas de la tarde, dedican tiempo a la limpieza de las colmenas, eliminando impurezas y miembros muertos, elementos que cargan apresados con sus mandíbulas para alejarlos de la colmena (Hilario et al., 2003). 


La mayor actividad externa en las colmenas potenciadas, así como, la competencia por recursos florales, evidenciada por picos de actividad de vuelo más prolongados, justifican que la cantidad de torales de miel y polen encontrados en ellas no fueran superados significativamente por los encontrados en las colmenas simples. 


O sea, no solo registraron actividades de vuelos superiores, si no que fueron capaces de prácticamente igualar sus reservas de alimento con las colmenas reproducidas por el método convencional. Estos resultados corroboran el efecto positivo que tiene potenciar las colmenas reproducidas con dos reinas fisogástricas, sobre la población de la colonia, la actividad externa y las reservas alimenticias.

CONCLUSIONES


· Solo en el 18 % de las colmenas obtenidas por Bipartición potenciada, una de las dos reinas fisogástricas fue eliminada por las obreras, debido, fundamentalmente, a deficiencias estructurales de las cajas.


· Respecto al número de colonias aptas para reproducirse, la Bipartición Potenciada prácticamente duplicó a la Bipartición Simple, demostrando la eficiencia reproductiva de este método.


· Pese a las condiciones externas e internas en que iniciaron la actividad reproductiva, las colonias con dos reinas fisogástricas superaron significativamente a las colmenas con una sola reina respecto a la construcción de panales de cría y actividad externa, e igualaron las reservas de miel y polen.


· La construcción de celdas de cría en las colonias potenciadas estuvo fuertemente influenciada por las reservas disponibles de miel y polen. En cambio, en las simples, fueron los depósitos de propóleos los que manifestaron mayor asociación con esta variable reproductiva. 


· En las colmenas potenciadas la actividad externa manifestó una asociación más intensa con el desarrollo de la cría que con las reservas alimenticias, lo que evidencia que estuvo fuertemente influenciada por la actividad reproductiva de las colonias. 


· Los principales factores limitantes al desarrollo de panales de cría con mayor diámetro en las colmenas potenciadas fueron: la época en que se efectuó la división, las insuficientes reservas alimenticias con que contaron las nuevas colonias y el espacio excesivo disponible para la cría en el modelo de caja utilizado.
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