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Produccion de miel e infestacidon con Varroa
destructor de abejas africanizadas (Apis mellifera)
con alto y bajo comportamiento higiénico

Honey production and Varroa destructor infestation of
Africanized honey bee (Apis mellifera) colonies with high
and low hygienic behavior

Carlos Aurelio Medina-Flores?2, Ernesto Guzman-NovoaP, Carlos Fernando Aréchiga
Floresa, Héctor Gutiérrez Bafiuelos?, Jairo Ivan Aguilera Soto2

RESUMEN

El objetivo del estudio fue comparar la produccién de miel y los niveles de Varroa destructor entre colonias de abejas
africanizadas (AA) (Apis mellifera) con alto y bajo comportamiento higiénico (CH) en el altiplano semiarido de México.
Se midi6 el nivel de CH a 57 colonias por congelamiento de la cria con nitrégeno liquido (N5). Las colonias se
clasificaron en dos grupos: alto CH (> 95 %) y bajo CH (< 50 % de remocién de la cria muerta por congelamiento
en 48 h). La produccién de miel se evaludé durante el otofio y la primavera y el nivel de infestacién por Varroa en
abejas adultas se determiné antes y durante las cosechas de miel. En primavera, las colonias con CH alto produjeron
significativamente méas miel que las de CH bajo (21.4 + 4.7 vs 13.4 + 5.0 kg; P<0.01). No hubo diferencias entre
los dos grupos de colonias para los niveles de Varroa (P>0.05). Estos resultados sugieren que aparentemente el
comportamiento higiénico no tiene un efecto mayor en la resistencia de las AA al crecimiento poblacional del acaro.
También sugieren que el comportamiento higiénico alto podria contribuir a incrementar la produccién de miel en
épocas del afio con flujo reducido de néctar.

PALABRAS CLAVE: Abejas meliferas, Comportamiento higiénico, Varroosis, Tolerancia, Cosecha de miel.

ABSTRACT

The aim of this study was to compare the honey yields and levels of Varroa destructor between colonies of Africanized
honey bees (AHB) (Apis mellifera) showing high and low hygienic behavior (HB) in Mexico’s semi-arid high plateau.
The degree of HB of 57 colonies was measured using the liquid nitrogen (Ny) brood-freezing technique. The colonies
were categorized into two groups: high HB (> 95 %) and low HB (< 50 % removal of freeze-killed brood at 48 h).
Honey production was evaluated in fall and spring and the level of Varroa on adult bees was determined before and
during the honey harvests. The colonies with high HB produced significantly more honey than the colonies with low HB
only during the spring crop (21.4 + 4.7 vs 13.4 = 5.0 kg; P<0.01). There were no significant differences between the two
groups of colonies for levels of infestation by V. destructor (P>0.05). These results suggest that apparently HB does
not have a major role in restraining the growth of Varroa populations in AHB. They also suggest that high levels of
HB could contribute to increase honey production in AHB colonies during times of the year with limited nectar flow.

KEY WORDS: Honey bee, Hygienic behavior, Varroosis, Tolerance, Honey harvest.

INTRODUCCION INTRODUCTION

El comportamiento higiénico (CH) de las abejas The hygienic behavior (HB) of honey bees (Apis
meliferas (Apis mellifera) es la habilidad de mellifera) is the ability of some workers to
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algunas abejas obreras, de detectar,
desopercular y remover cria enferma, muerta o
parasitada del interior de las celdas de un panal.
Este mecanismo, interrumpe el ciclo de algunas
enfermedades y limita sus posibilidades de
dispersion(1-4).

La expresion del CH en una colonia de abejas
depende de factores como la proporcion y edad
de las abejas que realizan tareas higiénicas(>-7),
la entrada de néctar y polen colectados por las
obreras(8-11) y |a fortaleza de la colonia(®). Pero
el factor més importante en la expresion de
este comportamiento, es su componente
genético. Numerosos estudios han demostrado
gue los efectos genéticos sobre este
comportamiento influyen méas que los
ambientales(12-16), Los valores de heredabilidad
del CH que se han publicado han sido variables,
pero lo suficientemente altos (>0.5) como para
establecer que esta caracteristica puede ser
usada como criterio de seleccién en un programa
de mejoramiento genético(17-20),

La identificacion de colonias que expresan CH
se basa en provocar enfermedad o muerte de
las crias operculadas y evaluar el tiempo que
las abejas tardan en removerlas. Esto se ha
realizado infectando a la cria con esporas de P.
larvae(1), insertando un alfiler a través del
opérculo de celdas de cria(2l) y congelando
cria operculada(22). Utilizando estas técnicas,
se ha encontrado una baja frecuencia (10 a
20 %) de colonias comerciales con alto CH
(que remueven > 95 % de cria congelada en
48 h) en poblaciones de abejas europeas
(AE)(23,24),

El CH es considerado un mecanismo importante
de resistencia y tolerancia a enfermedades de
la cria, ya que se ha observado que colonias
altamente higiénicas presentan menos
problemas relacionados con las enfermedades
de la cria como la loque americana (Paenibacillus
larvae)(1,10,25) y cria calcarea (Ascosphaera
apis)(26-28) Aunado a lo anterior, existen
evidencias con resultados muy variables en
diferentes partes del mundo respecto a la
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detect, uncap, and remove diseased, dead, or
parasitized brood inside comb cells. This
mechanism interrupts the cycle of some diseases
and limits their ability to spread(1-4),

The expression of HB in a honey bee colony is
affected by factors such as the proportion and
age of the bees performing hygienic tasks(5-7),
the entry of nectar and pollen collected by
workers(8-11) and the strength of the colony(®).
But the most important factor influencing the
expression of this behavior is a genetic
component. Numerous studies have shown that
genetic effects influence this behavior more than
environmental effects(12-16). The published
heritability values for HB are variable, but high
enough (>0.5) to establish that this trait can
be used as selection criteria in breeding
programs(17-20),

The identification of colonies expressing HB is
done by inducing disease and death in capped
brood, and by evaluating the time it takes for
the bees to remove the brood. This has been
done by infecting brood with spores of P.
larvae(1), inserting a pin through brood
cappings(21) and freezing capped brood cells(22).
Using these techniques, a low frequency (10 to
20 %) of commercial colonies expressing high
HB (which remove > 95 % of freeze-killed brood
in 48 h) has been found in populations of
European honey bees (EHB)(23,24),

HB is considered an important mechanism of
resistance and tolerance to brood diseases of
honey bees, since it has been observed that
highly hygienic colonies have fewer instances
of brood diseases such as American foulbrood
(Paenibacillus larvae)(1,10.25) and chalk brood
(Ascosphaera apis)(26-28). Additionally, evidence
about the importance of HB on the control of
varroosis (Varroa destructor) in different parts
of the world shows very variable results(29-32),

It has been reported that Africanized honey
bees (AHB) from South America have lower V.
destructor infestation levels than EHB(33) and
it has been speculated that the tolerance of
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importancia del CH sobre el control de la
varroosis (Varroa destructor)(29-32),

Se ha reportado que en AA de Sudamérica, los
niveles de infestacion del &caro V. destructor
son menores que en AE(33) y se ha especulado
gue la tolerancia de las AA hacia el acaro pudiera
ser en parte atribuible a su alto CH(34). Sin
embargo, es necesario realizar estudios que
revelen el impacto relativo del CH sobre la
tolerancia a Varroa en AA de México.

Por otro lado, la alta expresion del CH en una
colonia, tedéricamente pudiera contribuir a la
obtencion de una mayor produccién de miel
como consecuencia de una menor frecuencia
de enfermedades de la cria. Sin embargo, aun
cuando existen mdultiples evidencias de la
importancia del CH sobre el control de
enfermedades bacterianas y micoéticas de la cria,
la relacion de este comportamiento con la
produccién de miel adn no es clara, ya que
existen pocos trabajos con resultados variables
y que se han realizado con AE(24,31,35),

No existen trabajos que muestren la influencia
del CH sobre la produccion de miel y sobre el
grado de infestacién de V. destructor en colonias
de AA. Ademéds, para la implementacién de
programas de mejoramiento genético, es
importante conocer la proporcion de colonias
altamente higiénicas en poblaciones de AA de
distintas regiones, lo cual presumiblemente
podria contribuir a incrementar su resistencia a
enfermedades y su produccion de miel.

El objetivo de este estudio fue determinar la
frecuencia de colonias de AA que expresan alto
y bajo CH, y si existen diferencias significativas
entre estos dos grupos de colonias para los niveles
de infestacion de Varroa, y para la produccion de
miel en el altiplano semiarido de México.

MATERIALES Y METODOS
Ubicacion

El presente trabajo se realiz6 en laboratorios y
colonias pertenecientes a la Unidad Académica
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AHB to the mite may be partly attributable to
their high expression of HB(34). However, studies
are needed to reveal the relative impact that
HB has on Varroa tolerance in AHB of Mexico.

In addition to the above, a high expression
level of HB in a colony, could theoretically
contribute to more honey production because
of a lower frequency of brood diseases.
However, even when there are multiple
evidences about the importance of HB on the
control of fungal and bacterial brood diseases,
the relationship of this behavior with honey
production is not yet clear, since few studies,
showing variable results, have been conducted,
and have been done with EHB(24,31,35),

There are no studies that show the influence of
HB on honey production and on the degree of
infestation by V. destructor in AHB colonies.
Moreover, it is important to know the proportion
of highly hygienic colonies in AHB populations
from different regions, to implement breeding
programs, which, presumably could contribute
to increase their disease resistance and honey
production.

The objectives of this study were to determine
the frequency of AHB colonies that express high
and low HB, and if there are significant
differences between these two groups of
colonies for levels of Varroa infestation and
honey yields at the semiarid high plateau of
Mexico.

MATERIALS AND METHODS

Location

This study was carried out in laboratories and
hives of the Veterinary Medicine Academic Unit
at the Autonomous University of Zacatecas. The
experimental apiary was installed in the
municipality of Jalpa, Zacatecas, Mexico, 21°
38" N, 100° 51' W, at 1,380 m asl. This area
has low forest deciduous vegetation and a semi-
warm, semi-dry climate. The average annual
temperature in Jalpa is 21.2 °C and the average
annual rainfall is 700 mm(36),
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de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la
Universidad Auténoma de Zacatecas. El apiario
experimental fue instalado en el municipio de
Jalpa, Zacatecas, México, ubicado a 21° 38’ N
y 100° 51’ O, a 1,380 msnm. El area de estudio
presenta una vegetacién de tipo selva baja
caducifolia y un clima semiseco semicélido. La
temperatura media anual es de 21.2 °C y una
precipitacion media anual de 700 mm(36),

Evaluacion del comportamiento higiénico (CH)

Se evalu6 el nivel de CH a 57 colonias de
abejas alojadas en colmenas tipo Jumbo.
Inicialmente y con la finalidad de establecer la
relacion entre el tamafio poblacional de las
colonias con la expresion del CH, al momento
de realizar las pruebas (dos meses previo a la
cosecha de otofio), a cada colonia le fue
registrado el niumero de panales cubiertos con
abejas y con cria.

El método utilizado para medir el grado de CH
en las colonias fue el descrito por Spivak y
Reuter(10), el cual consiste en congelar con
nitrégeno liquido (Ny) una seccion de panal
conteniendo cria operculada. A cada colonia se
le realizaron dos pruebas entre las 10 y 13 h,
y hubo un lapso de siete dias entre las dos
pruebas.

En cada colonia, se seleccion6 un panal de cria
operculada con pupas de 3 a 4 dias(37), ya que
esta etapa es la mas adecuada para la
evaluacion del CH(38). El panal se identifico con
el mismo nimero de la colonia y posteriormente
se insert6 un cilindro metélico de 8 cm de
diametro x 10 cm de altura, sin tapa en ambos
extremos, que abarcd aproximadamente 200
celdas operculadas. Colocado el cilindro en el
area seleccionada se agregaron 300 ml de N»
(a -195 ©C) para congelar y matar las pupas.
Posteriormente, el cilindro se retir6 del panal y
se registr6 el numero de celdas congeladas.
Finalmente, los panales se regresaron a las
colonias de origen. Cuarenta y ocho (48) horas
después de la congelacién, los panales se
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Evaluation of hygienic behavior (HB)

The HB of 57 honeybee colonies housed in
jumbo-size hives was evaluated. Initially, and
to establish the relationship between the
population size of the colonies with the
expression of HB during testing times (two
months before the autumn harvest), the number
of combs covered with bees and brood was
recorded in each colony.

The degree of HB in the colonies was measured
following the method by Spivak and Reuter(10),
which involves freezing a section of comb
containing capped brood with liquid nitrogen
(N5). Each colony was tested twice during
mornings, between 10 and 13 h, and witha 7 d
period between tests.

In each colony, a brood comb containing 3 to
4-d old capped pupae(37) was selected because
this is the most appropriate stage to evaluate
HB(38). The comb was identified with the
number of the colony and then a metal cylinder
of 8 cm (diameter) x 10 cm (height) open at
both ends, was inserted on an area of the
comb containing about 200 capped brood cells.
Three hundred (300) ml of N, (at -195 °C)
were poured through the cylinder to freeze and
kill the pupae. Subsequently, the cylinder was
removed from the comb and the number of
frozen cells was recorded. Finally, each comb
was returned to its colony of origin. Forty eight
(48) hours after freezing, the combs were
removed again from their colonies to record
the number of freeze-killed pupae that were
removed by the bees.

The percentage of HB was estimated by dividing
the number of pupae that were removed, by
the total number of cells that were initially
frozen, and the result was multiplied by 100.
Colonies that in the two tests uncapped and
removed 95 % or more of the frozen brood
were classified as of high HB, while those that
removed 50 % or less of the frozen brood
were classified as of low HB(22). Hence, two
groups were formed from the results of these
evaluations, one integrated with 18 colonies
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retiraron nuevamente de las colonias para
registrar el nimero de pupas que fueron
removidas por las abejas del area congelada.

El porcentaje de CH se estim6 mediante el
conteo de las celdas que se removieron entre
el total de las celdas que se congelaron
inicialmente, y el resultado se multiplicé por
100. Las colonias que en las dos pruebas
realizadas desopercularon y removieron el 95 %
0 mas de la cria congelada se clasificaron como
de CH alto, mientras que aquéllas que
removieron 50 % o menos de la cria congelada
fueron clasificadas como de CH bajo(22). Por
ello, a partir de los resultados obtenidos en
estas evaluaciones, se formaron dos grupos;
uno de ellos integrado con 18 colonias que
presentaron un CH alto y otro con 11 colonias
gue mostraron un CH bajo.

Las reinas de cada una de las colonias
seleccionadas fueron marcadas con tinta
indeleble en el térax para su identificacion.
Ademas, se realiz6 un andlisis morfométrico a
las abejas(39), con el proposito de confirmar la
africanizacion de las colonias.

Evaluacion de la produccién de miel en las
colonias con alto y bajo CH

Posteriormente, con el proposito de identificar
una posible asociacion entre el CH y la
produccién de miel, se registr6 el nimero de
panales de alza con miel colectados de cada
colonia durante las cosechas de otofio y
primavera. El total de miel cosechada (kg) de
todas las colonias se dividio entre el nimero de
panales colectados al momento de las cosechas,
para asi obtener un promedio de miel por panal.
Este peso promedio se multiplicé por el nUmero
de panales cosechados de cada colonia, con la
finalidad de estimar el rendimiento individual
de las mismas(40).

Evaluacién del nivel de infestacién de V.
destructor

Se determiné el nivel de infestacion del acaro
V. destructor en abejas adultas en cada una de
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showing high HB and another with 11 colonies
showing low HB.

The queens of each of the selected colonies
were marked with indelible ink on the thorax
for identification. Further, with the purpose of
confirming africanization of the colonies,
morphometric analysis of bees(39) was
performed.

Evaluation of honey production of colonies with
high and low HB

To identify a possible association between HB
and honey yield, the number of combs with
honey collected from supers of each colony
during the autumn and spring blossoms was
recorded. The total amount of honey harvested
(kg) from all colonies was divided by the total
number of combs collected and an average
weight of honey per comb was obtained. This
average weight was then multiplied by the
number of combs harvested for each colony to
estimate the individual yields of the colonies(40).

Assessment of V. destructor infestation levels

The level of V. destructor infestation of each
colony was determined on adult bees for the
two colony groups (high and low HB) 60 d
before honey harvests and during them, as per
de Jong et al(4l). This technique involves
collecting a sample of approximately 300 adult
bees in a vial containing 75 % ethanol; mites
are detached from the bees through mechanical
agitation and the total number of both mites
and bees are recorded. The infestation rate
was determined by dividing the mite count by
the number of bees and then, multiplying the
resulting figure by 100.

Statistical analysis

In order to normalize the data on percentages
for HB and for Varroa infestation levels, they
were arcsine square-root transformed. The data
analysis was performed using SAS statistical
software(42). To compare the two groups of
colonies for number of combs with brood and
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las colonias de los dos grupos (alto y bajo CH)
60 dias antes de las cosechas y durante éstas,
mediante la metodologia descrita por de Jong
et al(41). Esta técnica consiste en colectar una
muestra de aproximadamente 300 abejas
adultas en un recipiente con etanol al 75 %,
para posteriormente mediante agitacién
mecanica desprender los &caros adheridos a
las abejas. El porcentaje de infestacion por el
acaro se determind mediante el conteo total de
acaros, divididos entre el niamero de abejas
que fueron analizadas y el resultado se multiplicd
por 100.

Analisis estadistico

Con la finalidad de normalizar los datos
porcentuales de los valores del CH y de los
niveles de infestacion por Varroa de las colonias,
estos fueron transformados con la funcion
arcoseno de la raiz cuadrada. El andlisis de los
datos se realizo utilizando el programa
estadistico SAS(42). Para comparar los dos
grupos de colonias en cuanto al niamero de
panales con cria y con abejas (poblacién), en
cuanto a la produccién de miel, y en cuanto a
los niveles de varroosis, se utilizd6 una prueba
“t” de Student. Ademas, se utiliz6 la prueba de
correlacion de Pearson para determinar la
relacion entre el nimero de panales con cria y
con abejas sobre la expresién del CH, asi como
para determinar la relacion de los datos del CH
entre la primera y la segunda evaluacién de las
colonias.

RESULTADOS

Los resultados del analisis morfométrico
mostraron que todas las colonias experimentales
eran africanizadas y que después de realizar
dos pruebas de CH a 57 colonias, se encontré
una correlacién positiva y significativa en el
nivel de CH registrado entre la primera y la
segunda evaluacion (r=0.62, n=57, P= 0.0001),
lo cual indica que las colonias que remueven
un alto porcentaje de la cria congelada en la
primera prueba, lo realizan de una manera
similar en la segunda. El 31.5 % de las colonias
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bees (population), for honey production, and
for varroosis levels, a Student “t” test was used.

In addition to the above, the Pearson correlation
test was used to determine the relationship
between the number of combs covered with
brood and bees and the expression of HB, and
to determine the relationship between the data
of the first and the second HB tests.

RESULTS

The results of morphometric analysis showed
that all of the experimental colonies were
Africanized. After performing two tests of HB
to 57 colonies, a significant positive correlation
in the level of HB recorded between the first
and second test was found (r= 0.62, n= 57,
P= 0.0001), indicating that the colonies that
remove a high percentage of freeze-killed brood
during the first test, perform similarly in the
second test. Of the colonies tested 31.5 % (18
out of 57) expressed high HB (> 95 %), while
19.2 % of them (11 out of 57) showed low HB
(<50 9%). The average level of HB in both tests
for the 57 colonies was 75 * 3.24 % with a
range of 19 to 100 %.

Due to the loss of two queens in each group,
the comparative analysis between the two
groups of colonies regarding honey production
and infestation levels of V. destructor was done
with 16 and 9 colonies of the high and low HB
groups, respectively.

No correlation between HB and the number of
combs with brood (r=0.15, n= 57, P= 0.47) or
between HB and the number of combs covered
with bees was found (r=0.16, n=57, P= 0.44).
Moreover, no significant difference between the
two groups of colonies was detected for the
number of combs with brood (t=1.58, df= 23,
P= 0.52); colonies with high HB had 9.31 +
0.14 (meanzxse) combs with brood, whereas
the low HB colonies had 9.29 + 0.23. Likewise,
the number of combs covered with bees did
not differ (t= 1.26, df= 23, P= 0.77) between
the colonies with high (6.6 +.05) and low HB
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evaluadas (18 de 57) expresaron un CH alto
(=95 %), mientras que 19.2 % de ellas (11 de
57) mostraron un CH bajo (<50 %). El promedio
general del CH en ambas pruebas realizadas a
las 57 colonias fue del 75 = 3.24 % con un
rango de 19 a 100 %.

Debido a la pérdida de dos reinas en cada
grupo, el analisis comparativo entre ambos
grupos de colonias respecto a la produccién de
miel y los niveles de infestacion de V. destructor
se realizdé con 16 y 9 colonias con CH alto y
bajo, respectivamente.

No se encontrd correlacion entre el nivel de CH
y el nimero de panales con cria (r= 0.15, n=
57, P= 0.47) ni entre el CH y el niamero de
panales cubiertos con abejas (r= 0.16, n= 57,
P=0.44). Tampoco hubo diferencia significativa
entre los dos grupos de colonias con respecto
al numero de panales con cria (t= 1.58; gl=
23; P= 0.52); en las colonias con CH alto se
registraron 9.31 + 0.14 (media + ee) y en las
de CH bajo 9.29 + 0.23 panales con cria. Asi
mismo, el nimero de panales cubiertos con
abejas no vario (t= 1.26; gl= 23; P= 0.77)
entre las colonias con CH alto (6.6 = 0.05) y
CH bajo (6 = 0.09), lo cual permite relacionar
las diferencias de produccion de miel con el CH
y no con la poblacion de las colonias.

Respecto a la produccién de miel, la época del
afio influyé en su produccion, siendo el otofio
la época de mayor produccion (t= 9.51; gl=
48; P<0.001). Sin embargo, s6lo durante la
primavera las colonias con CH alto produjeron

(6 = 0.09), which allows relating differences in
honey production with HB and not with the bee
population of the colonies.

Harvest season influenced honey production,
with autumn being the period of greatest
production (t= 9.51, d= 48, P<0.001). However,
high HB colonies produced significantly more
honey than colonies with low HB only during
the spring season (t= 6.29, df= 23, P= 0.001).
The production values of both groups of colonies
for both harvests are shown in Table 1.

The average V. destructor infestation rate of
colonies with low HB was 5.3 + 0.03 % (range:
0.0 to 17.2 %), whereas for colonies with high
HB it was 6.7 = 0.08 (range: 0.4 to 31.3 %),
and no significant difference for this variable
was found between the two groups of colonies
before and during harvests (Table 2).

DISCUSSION

Although considerable variability was found in
HB expression levels among the colonies
evaluated, similar percentages between the first
and second HB tests were observed, evidence
that supports the reliability and discriminatory
ability of the N, freeze-killing test, as reported
previously by Espinosa-Montafio et al(43).

The percentage of colonies with high HB found
in this study was 31.5 %, higher than what has
been reported in other countries with EHB.
Oldroyd(23) reported that 20 % of colonies
tested in Australia had high HB, while this

Cuadro 1. Produccion de miel promedio (kg £ ee) de colonias de abejas meliferas con
comportamiento higiénico alto (HHB) y bajo (LHB) durante las cosechas de
otofio y primavera en Zacatecas, México

Table 1. Average honey yield (kg £ se) of honey bee colonies with high (HHB) and low
(LHB) hygienic behavior during autumn and spring harvests in Zacatecas, Mexico

Harvest season HHB (n=16) LHB (n=9) DF t P
Autumn 27.48 + 189  21.42 + 16.9 23 1.61 0.50
Spring 21.65 + 14.9 1345+ 6.4 23 6.95 0.01
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significativamente mas miel que las colonias
con CH bajo (t= 6.29, gl= 23, P= 0.001). Los
valores de producciéon en ambos grupos de
colonias durante ambas cosechas se muestran
en el Cuadro 1.

El grado de infestacion promedio de V.
destructor en las colonias con bajo CH fue de
5.3 £ 0.03 % (rango: 0.0 a 17.2 %), mientras
gue el de las colonias con alto CH fue de 6.7
+ 0.08 (rango: 0.4 a 31.3 %), sin encontrarse
diferencias significativas para esta variable entre
ambos grupos de colonias ni en los meses
previos a las cosechas, ni durante éstas (Cuadro
2).

DISCUSION

No obstante que se encontré una considerable
variacion en el nivel de expresion del CH entre
las colonias evaluadas, se observaron
porcentajes de CH similares entre la primera y
la segunda evaluacion, evidencia que respalda
la capacidad discriminatoria y de confiabilidad
de la prueba de congelamiento con N,, como
lo reportaron anteriormente Espinosa-Montafio
et al(43),

El porcentaje de colonias con alto CH encontrado
en el presente trabajo fue de 31.5 %, superior
al registrado en otros paises con AE. Oldroyd(23)

percentage was only 10 % in another study
conducted in the USA(10), Results similar to
these (12 %) were found in AHB in Yucatan,
Mexico(44). However, it is difficult to know what
the representative frequency of colonies with
high HB in a population of honey bees is, due
to the relatively small sample size (n= 57) of
this study, and that of the above studies, with
which it is compared (n <50 colonies). Future
studies should confirm this indicator more
accurately.

Although it has been reported that the
expression of HB is partly due to various non-
genetic factors, including the strength of colony
bee populations(5.45), in this study, the
expression of HB was not influenced by this
factor, since there were no differences in
population between colonies with high and low
HB, and there was no correlation between HB
levels and the number of combs covered with
brood or with adult bees. These results allow
a more objective analysis of the association of
HB expression levels with honey production and
with infestation levels of V. destructor in honey
bee colonies. It could not be speculated that
the difference in degree of expression of HB
between the two groups of colonies tested may
have been influenced by differences in bee
population. Furthermore, all of the colonies were
subjected to the same management and to the

Cuadro 2. Numero promedio de &caros de V. destructor/100 abejas adultas (+ ee) para colonias
de abejas meliferas con comportamiento higiénico alto (HHB) y bajo (LHB) 60 dias
previo a las cosechas de miel de otofio y primavera y durante éstas

Table 2. Average number of V. destructor mites/100 adult bees (+ se) for honey bee colonies
with high (HHB) and low (LHB) hygienic behavior 60 d before and during autumn and

spring harvest seasons

Season HHB* (n=16) LHB* (n=9) DF t P

Preharvest, autumn 2.69 = 0.18 1.90 £ 0.17 23 0.59 0.55
Autumn harvest 6.79 £ 0.23 7.79 £ 0.48 23 0.51 0.61
Preharvest, spring 6.58 £ 0.27 7.72 £ 0.41 23 0.86 0.39
Spring harvest 5.27 £ 0.24 5.75 £ 0.29 23 0.37 0.71

*Untransformed values.

t and P values were obtained after square root arcsine transformation of the data.
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reporté que el 20 % de colonias evaluadas en
Australia, presentaron un CH alto, mientras que
este porcentaje fue de so6lo 10 % en otro estudio
realizado en los EUA(10). Resultados similares a
estos (12 %) se encontraron en AA de Yucatén,
México(44). Sin embargo, es dificil saber cudl
es la frecuencia representativa de colonias con
alto CH en una poblacion de abejas, debido al
relativamente bajo tamafo de muestra (n= 57)
de este estudio y de los estudios arriba
mencionados, con los que se le puede comparar
(n <50 colonias). Futuros trabajos tendrian que
confirmar este indicador con mayor precision.

Aln cuando se ha reportado que la expresion
del CH se debe en parte a diversos factores no
genéticos, entre ellos la fortaleza de la poblacién
de abejas en las colonias(>:45), en este estudio,
la expresion del CH no estuvo influenciada por
este factor, ya que no hubieron diferencias en
poblacién entre colonias con alto y bajo CH, ni
tampoco se encontrd correlacién entre el nivel
de CH y el nimero de panales cubiertos con
cria 0 con abejas adultas. Este resultado permite
un andlisis mas objetivo de la asociacion del
nivel de CH con la produccién de miel y con el
nivel de infestacion de V. destructor en las
colonias de abejas. No se podria especular que
la diferencia en grado de expresion del CH entre
los grupos de colonias pudo haber sido influido
por diferencias en poblacion. Ademas, todas
las colonias estuvieron sometidas al mismo
manejo y a los mismos efectos ambientales de
apiario. Por ello, las posibles influencias
ambientales en la expresion del CH de las
colonias experimentales fueron limitadas y
puede inferirse que las diferencias observadas
entre ambos grupos de colonias se debieron
més a efectos genotipicos que a ambientales.

El grupo de colonias de alto CH produjo
significativamente mas miel (23 % mas) que el
grupo de colonias con CH bajo durante la
cosecha de primavera. Estos resultados
coinciden con los reportados en AE por Spivak
y Reuter(24), quienes encontraron que las
colonias seleccionadas para alto CH, con reinas
apareadas naturalmente, produjeron 26 % mas
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same apiary environmental effects. Thus, the
possible environmental influences on HB
expression of the experimental colonies were
limited, and it can be inferred that the observed
differences between the two groups of colonies
were due more to genotypic than to
environmental effects.

The group of high HB colonies produced
significantly more honey (23 %) than the group
of colonies with low HB during the spring
harvest. These results agree with those reported
in EHB by Spivak and Reuter(24), who found
that the colonies selected for high HB, with
naturally mated queens, produced 26 % more
honey than the commercial colonies not selected
for this behavior. In another study in which
instrumentally inseminated EHB, selected for
high and low HB were used, it was also found
that the hygienic colonies produced significantly
more honey than the non-hygienic ones(35).
Moreover, it is well established that HB reduces
the manifestation of brood diseases(26-32,35,46),
Therefore, the expression of HB may indirectly
contribute to obtain greater honey vyields, by
decreasing disease frequency in bee colonies.

It has been reported that non-hygienic bees
can be induced to increase their expression of
HB under strong enough environmental
stimuli(22). For example, when there is abundant
nectar and pollen in the field, the expression of
HB also increases, because the need for space
to store these products is created in the colony
and that also stimulates the queen to lay more
eggs in cells that should be clean(8,9,11,24),
This agrees with the results of this study, since
during the autumn (season with more intense
nectar flow than spring) 16.4 % more honey
was produced than during the spring, but no
differences were found between the two groups
of colonies for this variable. Conversely, in the
spring, the high HB colonies produced
significantly more honey (23 %) than the low
HB colonies. These results suggest that high
HB may have a greater influence on honey
production under conditions where the nectar
flow is not very intense.
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miel que las colonias comerciales no
seleccionadas para este comportamiento. En
otro estudio en el que se usaron AE
seleccionadas para alto y bajo CH, mantenidas
mediante inseminacién instrumental, también
se encontr6 que las colonias higiénicas
produjeron significativamente mas miel que las
no higiénicas(35). Ademas de lo anterior, esta
bien establecido que el CH reduce la
manifestaciéon de enfermedades de la cria(26-
32,35,46), Por ello, la expresién del CH puede
contribuir indirectamente a la obtencion de una
mayor produccion de miel, al reducir la
frecuencia de enfermedades en las colonias.

Se ha reportado que las abejas poco higiénicas
pueden ser inducidas a expresar el CH en mayor
medida ante un estimulo medioambiental
suficientemente fuerte(22). Por ejemplo, cuando
hay abundancia de néctar y polen en el campo,
se incrementa la expresion del CH de las abejas,
debido a que se crea la necesidad de espacio
para almacenar estos productos en la colonia y
porgue ello también estimula a la reina a poner
en celdillas que deben estar limpias(8:9,11,24),
Lo anterior concuerda con los resultados del
presente estudio, ya que durante el otofio
(época con flujo mas intenso de néctar que en
la primavera) se produjo 16.4 % mas miel que
en la primavera, pero no se encontraron
diferencias entre los dos grupos de colonias.
Contrario a esto, en la primavera, las colonias
con CH alto produjeron significativamente mas
miel (23 %) que las colonias con CH bajo. Lo
anterior sugiere que el CH alto pudiera tener
un mayor efecto sobre la produccion de miel
bajo condiciones donde el flujo de néctar no es
muy intenso.

En el presente estudio, no se detectaron
diferencias para los niveles de infestacion de V.
destructor entre las colonias con CH alto y bajo.
Este resultado abona a la inconsistencia de
resultados reportados en la literatura respecto
a la influencia del CH sobre el grado de varroosis
de las colonias de abejas. A la fecha, resulta
dificil afirmar que el CH confiere o no, resistencia
a las colonias de abejas contra V. destructor de
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Under the conditions of this study, no differences
in V. destructor infestation levels were detected
between colonies with high and low HB. This
result adds to the inconsistency of results
reported in the literature regarding the influence
of HB on the degree of varroosis of honeybee
colonies. At the present time, it is difficult to
say whether or not HB confers resistance to
honey bee colonies against V. destructor in all
cases because as reported in the literature,
results of different experiments vary
considerably. Even with stock selected during
several generations for high HB using
instrumental insemination, it has been found
that there is variability among colonies for V.
destructor resistance, which has been attributed
to different environmental or methodological
conditions in each study(29,35),

Some studies conducted with EHB have
concluded that HB is not one of the main
mechanisms of resistance against Varroa. For
example, in an experiment conducted in the
USA where colonies were assessed for HB,
capped cell period, suppression of V. destructor
reproduction and grooming behavior of the bees,
it was found that the only mechanism of
resistance associated with the mite’s population
growth was the suppression of Varroa female
reproduction(47); it has also been mentioned
that HB is effective against the mite, only when

a colony expresses this property at a very high
level(24,35,48),

Varroa has caused large losses of colonies in
temperate and cold climates and has eliminated
feral bee populations(48). However, this does
not appear to be a serious problem in parts of
the world where AHB are present and where
low levels of mite infestation and various bee
defense mechanisms have been described.
Because of this, and based on the results of
this study, it can be speculated about the
possibility that tolerance mechanisms other than
HB are operating against Varroa in the semiarid
high plateau of Mexico.

Factors contributing to the resistance of bees
against Varroa, may not be the same for all
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acuerdo a lo reportado en la literatura, ya que
los resultados de diferentes experimentos varian
considerablemente. AlUn en trabajos realizados
con abejas seleccionadas por varias
generaciones para mayor expresion del CH y
reproducidas por medio de inseminacion
instrumental, se ha encontrado variacion en la
resistencia a V. destructor entre colonias con
CH alto, lo cual ha sido atribuido a diferentes
condiciones ambientales o metodologicas
presentes en cada estudio(29,35).

Existen estudios realizados con AE en los cuales
se concluye que el CH no es uno de los
principales mecanismos de resistencia de las
abejas contra Varroa. Por ejemplo, en un
experimento realizado en los EUA donde se
evaluo el CH, el periodo de operculacion de las
celdas, la supresion de la reproduccion de V.
destructor y el comportamiento de acicalamiento
de las abejas, se encontr6 que el Unico
mecanismo de resistencia relacionado con el
crecimiento poblacional del acaro fue la
supresion de la reproduccién de las hembras
de Varroa(47); también se ha mencionado que
el CH es efectivo solo cuando una colonia

expresa esta caracteristica a un nivel muy
alto(24,35,48)

Varroa ha ocasionado grandes pérdidas de
colonias en paises de clima templado o frio y
ha eliminado a la poblacion de colonias
silvestres(48). Sin embargo, esto no parece ser
un serio problema en lugares del mundo donde
existen AA, en donde se reportan bajos niveles
de infestacién del acaro y diferentes mecanismos
de defensa de las abejas han sido descritos.
Por lo anterior y basandonos en los resultados
del presente estudio, se puede especular sobre
la posibilidad de que otros mecanismos de
tolerancia diferentes al CH estén operando frente
a Varroa en las abejas del altiplano semiarido
de México.

Los factores que contribuyen a la resistencia de
las abejas a Varroa, pueden no ser los mismos
en todas las poblaciones de abejas. La baja
fertilidad del &caro se ha considerado como el
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bee populations. Low mite fertility has been
considered as the main mechanism of
tolerance to varroosis in the USA(47); however,
in other countries, low brood attractiveness
to the mite, grooming behavior and HB show
association with low infestation levels of V.
destructor(30.49). Therefore, some traits that
have a strong influence in conferring tolerance
against the mite in bee populations of certain
regions of the world may not have it in others.

The present study shows the first evidence
suggesting a possible influence of high HB on
honey production in AHB colonies. If this result
is confirmed, the selection of colonies with
high HB could be an alternative way to
contribute to increase honey yields of
honeybee colonies, particularly where
blooming plants do not generate intense
nectar flows. The HB of worker bees is
inherited mainly from the mother, rather than
from the father, probably through extra-
nuclear inheritance(15), therefore, it would be
possible to conduct selective breeding
programs by using queen sources without
selecting the paternal side, which would be
easy to adopt by most queen breeders in
Mexico.

CONCLUSIONS AND IMPLICATIONS

Based on the results obtained and under the
conditions of this study, it is concluded that
31.5 % of the colonies analyzed expressed high
HB (> 95 %) and this trait was not influenced
by the strength of the colonies. Additionally,
the levels of V. destructor infestation on adult
bees in colonies with high and low HB did not
vary significantly. During spring, the high HB
colonies produced significantly more honey than
the low HB colonies. These results do not
support the conclusion that the HB of bees has
a significant influence on their degree of
infestation by V. destructor, although it may
have an effect on honey production under
conditions of limited nectar flow.
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principal mecanismo de tolerancia a la varroosis
en los EUA(47), sin embargo, en otros paises,
la baja atracciéon de la cria, el comportamiento
de acicalamiento y el CH muestran asociacion
con niveles bajos de infestaciéon por V.
destructor(30,49) por lo que algunas
caracteristicas que tienen una fuerte influencia
en conferir tolerancia al acaro en ciertas
poblaciones de abejas y regiones del mundo,
pueden no tenerla en otras.

El presente estudio muestra la primera evidencia
gue sugiere una posible influencia del CH alto
en la produccién de miel en colonias de AA. De
confirmarse este resultado, la seleccién de
colonias con CH alto pudiera ser una alternativa
para contribuir a la obtencién de colonias con
mayor produccién de miel, particularmente
donde las floraciones no generan flujos intensos
de néctar. EI CH se hereda principalmente a
través de la madre, probablemente por herencia
extra-nuclear(15), por ello, seria posible llevar
a cabo programas de seleccién via materna sin
necesidad de seleccionar el lado paterno, lo
cual seria facil de adoptar por la mayoria de los
criadores de reinas en México.

CONCLUSIONES E IMPLICACIONES

Con base en los resultados obtenidos se
concluye que el 31.5 % de las colonias
analizadas expresaron CH alto (> 95 %), y
esta caracteristica no estuvo influenciada por la
fortaleza de las colonias. Ademas, los niveles
de infestacién por V. destructor en abejas
adultas de colonias con CH alto y bajo no
variaron significativamente. Durante la
primavera, las colonias con CH alto produjeron
significativamente mas miel que las colonias
con CH bajo. Estos resultados no permiten
afirmar que el CH tiene una influencia
significativa sobre su grado de infestacion por
V. destructor, aunque es posible que tenga efecto
sobre la produccién de miel bajo condiciones
de flujo limitado de néctar.
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