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La termorregulacion del nido de las abejas (Hymenoptera: Apoidea), es esencial para el desarrollo de
las crias, y en su desempefio como abejas adultas durante las actividades de exploracion y bdsqueda
de fuentes de néctar y polen. Ello contribuye a la adaptacion local de las abejas contrarrestando las
crecientes presiones selectivas ambientales y antrdpicas. Teniendo en cuenta que la temperatura
ambiental ha tenido una tendencia al aumento debido a los efectos del cambio climatico se cuantifi-
c6 la temperatura minima, media y maxima en el interior de dos colmenas compuestas por dos alzas
durante el periodo de junio 2022 a enero 2023. Una colmena se conformd con 10 cuadros en ambos
cuerpos, mientras que la otra con 9 cuadros. Ademas, se cuantificé la cantidad de celdas con polen,
miel y cria. Los valores de temperatura por meses, colmenas y alzas se compararon con un valor de
significacion de p<0,001. De manera similar se realizé para los recursos almacenados en la colmena
p<0,05. Se registr6 menor variacion de la temperatura minima en la colmena con 10 cuadros. La
comparacion entre las alzas de ambas colmenas arrojoé diferencias significativas fundamentalmente
en los meses de julio, septiembre, noviembre y diciembre. A pesar de esto, la temperatura interna se
mantuvo en el rango propicio para el desarrollo de la cria. El nimero de celdas con cria y polen fue
mayor en la colmena con 10 cuadros, mientras que la cantidad de celdas con miel fue mayor en la
colmena con 9 cuadros. De manera general se obtuvo mayor cantidad de celdas con cria en el alza
inferior de ambas colmenas, mientras que el polen y la miel se registraron fundamentalmente en el
alza superior.

Thermoregulation of the nest of bees (Hymenoptera: Apoidea) is essential for the development of
the offspring, and in their performance as adult bees during exploration activities and search for
sources of nectar and pollen. This contributes to the local adaptation of bees by counteracting in-
creasing environmental and anthropogenic selective pressures. Taking into account that the environ-
mental temperature has had a tendency to increase due to the effects of climate change, the mini-
mum, average and maximum temperature inside two hives composed of two rises was quantified
during the period from June 2022 to January 2023. One hive settled for 10 frames in both bodies,
while the other with 9 frames. Additionally, the number of cells with pollen, honey and brood was
quantified. The temperature values by months, hives and supers were compared with a significance
value of p<0.001. In a similar way, p<0.05 was carried out for the resources stored in the hive. Less
variation in the minimum temperature was recorded in the hive with 10 frames. The comparison
between the increases of both hives showed significant differences mainly in the months of July,
September, November and December. Despite this, the internal temperature remained in the range
conducive to the development of the offspring. The number of cells with brood and pollen was grea-
ter in the hive with 10 frames, while the number of cells with honey was greater in the hive with 9
frames. In general, a greater number of cells with brood were obtained in the lower rise of both hi-
ves, while pollen and honey were mainly recorded in the upper rise.
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Introduccion

Las abejas (Hymenoptera: Apoidea), de la especie Apis
mellifera, son insectos eusociales que dentro de la colme-
na las hembras (obreras y reinas) desempefian diferentes
tareas en funcion de la integridad de la misma (Becher et
al. 2010). La termorregulacidn del nido, y la busqueda de
néctar y polen son tareas llevadas a cabo por las obreras
(Hess 1926, Heinrich 1993).

La adaptacion local de las abejas contribuye a contrarres-
tar las crecientes presiones selectivas ambientales y las
producidas por la actividad antrépica. La malnutricion y el
cambio climatico forman parte de este grupo de estresores
(Potts, Roberts et al. 2010, Goulson, Nicholls et al. 2015).
Ambos aspectos representan desafios y riesgos importan-
tes para los apicultores, ya que afectan directa (al influir en
el comportamiento vy la fisiologia) e indirectamente (al in-
fluir en la interaccidon huésped-hospedero y la disponibili-
dad de recursos florales) la salud y la vitalidad de las col-
menas (Le Conte and Navajas 2008, Reddy, Verghese et al.
2012, Hoover and Hoover 2014).

La region de América Latina y el Caribe se caracteriza por
temperaturas cdlidas durante gran parte del afio. Sin em-
bargo, la temperatura en ambas zonas ha tenido una ten-
dencia al aumento debido a los efectos del cambio climati-
co. En condiciones tropicales la temperatura ambien-
tal es similar a la temperatura dentro de la colmena
(Velthuis et al. 1997). Diversos estudios plantean que la
incubacion de las crias en temperaturas fuera del rango o
cercanas a los limites provoca deficiencias neurales que
afectan la memoria, el aprendizaje a corto plazo, las activi-
dades de exploracidn y la busqueda de fuentes de néctar y
polen (Tautz et al. 2003; Jones et al. 2005; Betcher et. al
2009).

Cuba, es el pais mas grande del Caribe con una superficie
de 109 884 km’. Presenta durante la mayor parte del afio,
un clima de cdlido a caluroso (temperatura promedio de
27.9 °C) con muy pocos meses de frio (temperatura pro-
medio de 23,0 °C) (INSMET). Estas condiciones climati-
cas en conjunto con la alta disponibilidad de recursos flo-
rales existentes a lo largo del territorio, posibilitan que la
apicultura sea una actividad esencial de la agricultura en el
pais.

Materiales y Métodos

Recoleccion de las muestras

Se seleccionaron dos colmenas, nimero 10 y nimero 9,
provenientes del apiario experimental del Centro de Inves-
tigaciones Apicolas (CIAPI), en la provincia La Habana como
objeto de estudio. Las colmenas, estaban compuestas de
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dos alzas y se les introdujo reinas hermanas de la misma
edad. La colmena 10 quedd constituida con 10 cuadros
Langstroth en ambas alzas, mientras que la colmena 9 con
9 cuadros. Durante un periodo de siete meses desde junio
2022 hasta enero 2023 se determind en ambas colmenas
la temperatura interna (°C) y los recursos almacenados en
la colmena medidos como la cantidad de celdas con polen
y miel.

Determinacion de la temperatura de la colmena

Para la determinacion de la temperatura interna se coloco
un termémetro Elitech modelo RC-5+, en envases de nay-
lon, entre los cuadros centrales de ambas alzas. Los termo-
metros se programaron teniendo en cuenta el uso de hora-
rio del pais mediante el Software ElitechLogWin. Los valo-
res de temperatura se registraron en grados Celsius (°),
cada 10 minutos durante todo el experimento, Los resulta-
dos fueron exportados en formato .xls conteniendo ade-
mas de la temperatura, la fecha y la hora a la cual fueron
registrados los valores.

Determinacion de los recursos almacenados

Los recursos almacenados en la colmena se determinaron
empleando el método subjetivo descrito por Delaplane et
al. (2012) teniendo en cuenta que es menos invasivo y
agresivo. La cantidad de celdas totales en un cuadro se
determind utilizando una plantilla dividida en cuadrantes
de 3,5 cm x 3,5 cm. Cada cuadrante contiene 42 celdas,
para un total de 2600 celdas por cada lado del panal apro-
ximadamente. En base a la metodologia descrita por De-
laplane et al. (2012) se registré el porcentaje de celdas con
polen y miel por cuadro por alza. Posteriormente, teniendo
en cuenta; la cantidad de celdas totales que contiene un
cuadro Langstroth los valores para cada recurso se expre-
saron en XX cantidad de celdas por cuadro. Finalmente se
calculd la cantidad de celdas con cada recurso por alza por
mes.

Andlisis estadistico

Los valores de temperaturas minima, media y maxima me-
didos en cada alza y colmena fueron promediados diaria y
mensualmente. Los valores del conteo de celdas ocupadas
por cria, miel y polen fueron totalizados para cada alza y
colmena. La normalidad y la homocedasticidad de los da-
tos fueron comprobadas usando la Prueba de bondad de
ajuste de Kolmogorov-Smirnov para la normalidad y la
Prueba de Levene para homogeneidad de varianzas.

Las diferencias entre las temperatura minima, media y
maxima medidas para cada alza y colmena en los diferen-
tes meses fueron comprobadas usando la Prueba de Krus-
kal-Wallis para comparar k muestras independientes segui-
da de la prueba U de Mann-Whitney. Para estas pruebas se
reportan los valores de U y p luego de una correccion se-
cuencial de Bonferroni.
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Para evaluar la interaccion entre los dos arreglos de col-
menas (con 9 y 10 cuadros por alza) en los diferentes me-
ses sobre los recursos de la colmena (miel y polen) se
utilizé una prueba de chi-cuadrado. La existencia de co-
rrelacion entre las diferentes temperaturas y los recursos
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cién de Pearson y Spearman dependiendo de si los datos
cumplian las premisas de parametricidad. Todas las prue-
bas estadisticas se realizaron en el programa Past 4.04
(https://www.nhm.uio.no/english/research/resources/

past/).

de la colmena se investigd usando las pruebas de correla-

Figura 1. Variacion mensual de la temperatura interna registrada en ambas alzas de dos colmenas de Apis mellifera mane-
jadas. De izquierda a derecha fila superior: Temperatura interna minima y media registradas en los meses desde junio-
2022 hasta enero-2023. Fila inferior: temperatura interna maxima registradas en los meses desde junio-2022 hasta enero-
2023

Resultados oscilaron en el rango de 30-36 °C, con algunas desviacio-

nes en algunos meses.

Determinacion de la temperatura en el interior de la
Temperatura minima

Cabe destacar que, desde mediados de septiembre hasta

colmena

La temperatura en el interior de cada colmena se registrd

. ., mediados de noviembre, no se registraron valores de
cada 10 minutos, obteniéndose 144 valores de tempera- ! )
. , . temperatura para el alza superior de la colmena con 10
tura diarios. Para cada dia se registraron los valores de

.. . .. . cuadros. De modo que, en esos meses, no se pudieron
temperatura minima, media y mdxima. dichos valores
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realizar comparaciones entre las alzas y entre las colme-
nas.

Durante los meses de junio a septiembre se registré un
aumento de la temperatura minima especialmente en las
alzas superiores (lineas azul claro y naranja, respectiva-
mente) (figura 1), mientras que en las alzas inferior este
aumento de la temperatura minima fue menos abrupta.
A partir del mes de octubre este comportamiento se in-
virtié y en las alzas inferiores se comenzé a registrar un
marcado descenso de las temperaturas. La temperatura
minima en enero de 2023 alcanzd valores extremos de
27.3y 28.0 °C en el alza inferior de la colmena de 10 cua-
dros y 9 cuadros, respectivamente. Mientras que la tem-
peratura minima en ese mismo mes ascendid a 34.7 y
33.4 °C en el alza superior de la colmena de 10 y 9 cua-
dros, respectivamente. Si bien en la temperatura dentro
de cada mes hubo una variacién considerable se obtuvie-

ron pocos valores extremos .

Considerando valores de significacion de 0.05 y 0.01, las
comparaciones multiples obtenidas mostraron diferen-
cias significativas en la mayoria de los casos (Anexo 1).
Teniendo esto en cuenta las distribuciones de los valores
de temperaturas por meses, colmenas y alzas, se compa-
raron con un valor de significacion de 0.001 para intentar
discernir las variaciones mas significativas. Como puede
observarse en la figuras 2 la colmena con 10 cuadros fue
capaz de mantener una temperatura minima mas estable
entre el alza superior e inferior, observdndose diferencias
significativas con p<0.001 entre ambas alzas solamente
en los meses de diciembre (U=3.36x10-10) y enero
(U=1.8x10-4). Por su parte en la colmena con 9 cuadros
las diferencias entre las dos alzas dentro de un mismo
mes son mds marcadas y presentaron mayor variacion
entre meses diferentes. Las diferencias mas significativas
entre el alza superior e inferior de dicha colmena se re-
gistraron en los meses de julio (U=1.02x10-5), agosto
(U=2.22x10-5), (U=9.15x10-6) y noviembre
(U=8.77x10-5).

octubre

Al comparar la temperatura minima entre las alzas supe-
riores de ambas colmenas se obtuvo diferencias significa-
tivas con p<0.001 en el mes de diciembre (U=7.08x107).
Sin embargo, este mismo andlisis realizado para las alzas
inferiores reporté diferencias significativas en los meses
de julio (U=6.84x107), septiembre (U=2.30x107) y no-
viembre (U=0.0011).

Temperatura media

En el caso de la temperatura media durante los meses de
junio a septiembre, las alzas inferiores registraron valores
que si bien tienen una tendencia al aumento no lo hacen
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de forma tan abrupta como las alzas superiores (figura
1). Sin embargo, a partir del mes de octubre se comien-
zan a registrar valores de temperatura decrecientes en
las alzas inferiores de ambas colmenas. La temperatura
media de octubre 2022-enero 2023 decrecié de 34.2-
30.7 °Cy de 34.8-31.8 °C en el alza inferior de la colmena
de 10 cuadros y 9 cuadros, respectivamente (figura 1).
Mientras que en el alza superior de la colmena con 10
cuadros ascendié de 34.6-35.1 °C entre octubre 2022-
enero 2023, la temperatura media en el alza superior de
la colmena con 9 cuadros varié de 34.8-34 °C.

De manera general se observé diferencias significativas
con p<0.001 entre las alzas de la colmena con 10 cuadros
solo en los meses de diciembre (U=3.23x10®) y enero
(U=3.79x10"). Mientras que las diferencias en la tempe-
ratura media entre las alzas de la colmena con 9 cuadros
resultaron significativas sobre todo en los meses de julio
(U=9.72x107), agosto (U=2.91x10), octubre
(U=8.135x10") y noviembre (U=4.449x107) (figura 2). Al
comparar la temperatura media entre las alzas superio-
res de ambas colmenas se obtuvo mayor diferencia signi-
ficativa en el mes de diciembre (U=7.08x107). En el caso
de las alzas inferiores se encontraron diferencias signifi-
cativas en los meses de julio (U=2.39x10®), septiembre
(U=4.69x107).

Temperatura mdxima

La temperatura maxima en el alza superior de la colmena
con 10 cuadros registré un comportamiento decreciente
con valores de 38.8 °Cy 35.2 °C en junio y enero, respec-
tivamente. En esta alza la temperatura maxima menor
registrada fue de 26.5 °C en el mes de noviembre. De
manera contraria la temperatura maxima en el alza supe-
rior de la colmena con 9 cuadros mostré un comporta-
miento creciente con valores que oscilaron de 29.6 °C a
36.5 °C de junio a enero. Aunque el pico de temperatura
maxima para esta alza se registré en el mes de septiem-
bre (37.4 °C). De manera general, en ambos casos des-
pués del mes de septiembre la temperatura maxima en
las alzas superiores fue mayor que en las alzas inferiores
de ambas colmenas (figura 1). En estas ultimas, el com-
portamiento de la temperatura maxima registrada de
junio 2022 a enero 2023 varid de 37.1-32.9 °C y de 38.5-
32.7 °Cen la colmena con 10 y 9 cuadros, respectivamen-
te.

De manera general se observd diferencias significativas
entre las alzas de la colmena con 10 cuadros solo en el
mes de julio (p=1.15x10-7). Mientras que las diferencias
en la temperatura maxima entre las alzas de la colmena
con 9 cuadros resultaron significativas en los meses de
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junio (p=1.31x10°), octubre (p=7.11x10™), noviembre
(p=1.22x10°) y diciembre (p=1.188x10") (figura 2). Al
comparar la temperatura maxima entre las alzas superio-
res de ambas colmenas se obtuvo mayor diferencia signifi-
cativa en el mes de junio (p=4.91x10™"°) y julio (p=2.00x10"
7). En el caso de las alzas inferiores solo se encontré dife-
rencias significativas para p<0.001.

Cantidad de recursos almacenados en la colmena

Los recursos de la colmena se determinaron usando el
método subjetivo consistente en la estimacidn visual de
los mismos. Posteriormente estas estimaciones se extra-
polaron al numero de celdas ocupados por cada recurso
en la colmena como medida de la fortaleza de la misma.

Cantidad de celdas con cria

La cantidad de cria registrada vario entre las 8 736-44 928
y las 7 644-26 832 celdas ocupadas por este recurso en la
colmena con 10 cuadros y 9 cuadros, respectivamente. De
manera general se obtuvo que la cantidad de celdas con
cria para la colmena con 9 cuadros fue mayor que la de la
colmena con 10 cuadros entre los meses de junio 2022 a
septiembre 2022 (figura 3, superior izquierda). De manera
contraria ocurriéo desde octubre 2022 hasta enero 2023,
en donde el numero de celdas ocupadas con cria fue ma-
yor en la colmena con 10 cuadros en relacién a la colmena
de 9 cuadros. La cantidad de cria registrada en este Gltimo
periodo para la colmena con 10 cuadros varié desde 28
236 hasta 28 544 celdas ocupadas, con un pico en el mes
de noviembre de 44 928 celdas. En este mismo periodo la
colmena con 9 cuadros varié desde 14 508 hasta 26 832
celdas ocupadas con cria, registrando en el mes de no-
viembre un minimo de 7644 celdas con cria.

Se observaron diferencias significativas con p<0.05 para la
colmena con 10 cuadros las registradas entre ambas alzas
fueron en los (U=0.0166),
(U=0.0101) y diciembre (U=1.04x10'5). Mientras que en la
colmena con 9 cuadros solo se registrd diferencia significa-

meses de julio agosto

tiva entre ambas alzas en el mes de diciembre
(U=0.00189). Por su parte la comparacion de la cantidad
de celdas con crias entre las alzas inferiores de las colme-
nas solamente arrojé diferencias significativas en el mes
de noviembre (U=0.00051). Sin embargo, la comparacion
entre las alzas superiores de ambas colmenas registré di-
ferencias significativas en los meses de agosto (U=0.044),

octubre (U=0.00887) y noviembre (U=6.52x10’5).

Cantidad de celdas con miel

Para la miel (figura 3, derecha superior), de manera gene-
ral se obtuvo una mayor cantidad de celdas ocupadas por
este producto en la colmena con 9 cuadros respecto a la
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colmena con 10 cuadros. La cantidad de celdas ocupadas
con miel para la colmena con 10 cuadros varié entre 7 644
y 27 612 celdas, mientras que para la colmena con 9 cua-
dros vario entre 8 049 y 31 512 celdas.

No se registraron diferencias significativas al realizar una
comparacion en la cantidad de miel entre las alzas inferio-
res de la colmena con 9 cuadros respecto a la colmena con
10 cuadros. Del mismo modo ocurrié al realizar la compa-
racién entre las alzas superiores de ambas colmenas. Sin
embargo, al comparar la cantidad de miel presente entre
el alza inferior y superior de una misma colmena se encon-
tré diferencias significativas con p<0.05 para la colmena
con 10 cuadros en el mes de junio (U=0.0019), agosto
(U=0.001) y enero (U=0.0323). En el caso de la colmena
con 9 cuadros se encontraron diferencias significativas en
diciembre (U=0.0201) y enero (U=0.0025).

Cantidad de celdas con polen

De manera general se observé que la cantidad de celdas
con polen en la colmena con 10 cuadros fue superior en
todos los meses excepto en los meses de noviembre y di-
ciembre en los cuales se invierte este comportamiento
(figura 3, izquierda inferior). El nimero de celdas totales
con polen en la colmena con 10 cuadros varié entre 1404 y
7 332, mientras que en la colmena con 9 cuadros varid
entre 2 964 y 7 644 celdas. En el alza inferior de la colmena
con 10 cuadros se registré6 menor numero de celdas con
polen en comparacién con la colmena de 9 cuadros en los
meses de octubre a diciembre. En el caso del alza superior
esta inferioridad numérica en la colmena con 10 cuadros se
observé en los meses de noviembre a enero.

A pesar de este comportamiento no se observaron diferen-
cias significativas entre las colmenas al comparar sus alzas
inferiores y superiores. Sin embargo, se obtuvo diferencias
significativas con p<0.05 en la cantidad de celdas con este
recurso entre el alza superior e inferior de la colmena con
10 cuadros en los meses de octubre (U=0.0053), diciembre
(U=0.03185) y enero (U=0.0034). Mientras que en la col-
mena con 9 cuadros las diferencias entre las alzas que la
conforman se registraron en los meses de junio (U=0.0228)
y diciembre (U=7.41x107).

Correlacion entre la temperatura y los recursos al-
macenados en la colmena.

Al analizar la correlacidn entre los valores de temperatura
interna y los recursos de la colmena (figura 4), para el caso
de la colmena de 10 cuadros, solo se observd correlacion
significativa con la cantidad de celdas ocupadas con polen.
La correlacion entre ambos pardmetros es ademas positi-
va. En este caso la correlacién mas fuerte fue entre la can-
tidad de celdas con polen y la temperatura media
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Figura 2: Diferencias entre la temperatura medida para cada alza y colmena. De izquierda a derecha: temperatura

minima, media y maxima, registrada entre los meses de junio-2022 a enero-2023

(r=0.006746, p<0.05) mientras que la mas débil fue con la
temperatura maxima (r=0.025, p<0.05). La cantidad de
celdas ocupadas con miel mostré en todos los casos una
correlacion negativa y en ninguno de los casos fue signifi-
cativa.

En el caso de la colmena 9 solo la cantidad de celdas con
miel tuvo correlacion significativa con la temperatura in-
terna de la colmena, especificamente con la temperatura

media (r=0,044048 y p<0,05). De manera general, la canti-
dad de celdas ocupadas con polen no mostré correlacién
significativa con la temperatura interna de la colmena.
Tanto la cantidad de celdas ocupadas con polen como con
miel mostraron una correlacion negativa con la tempera-
tura interna de la colmena.

Discusion
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La regulacién de la temperatura es esencial para la sobre-
vivencia de la colmena de Apis mellifera. Para las abejas
de esta especie la crianza de larvas y pupas requiere tem-
peraturas de cria dentro del estrecho rango de 32,0-36,0 °
C con una media de 34,5°C (Simpson J. 1961; Bujok B. et
al. 2002; Kleinhenz M. et al. 2003; Jones and Oldroyd,
2007). Los resultados obtenidos del andlisis de los valores
de temperatura registrados en ambas colmenas en estu-
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dio, durante los meses de junio 2022- enero 2023 con-
cuerdan parcialmente con estos antecedentes. En la col-
mena con 10 cuadros la temperatura interna promedio
registrada oscil6 entre 32.0-35.4 °C £ 1.3 °C, mientras que
en la colmena con 9 cuadros los valores de temperatura
estuvieron entre 30.8-35.5 °C £ 1.4 °C. Si bien estos valo-
res estan dentro del rango de temperaturas, ambas col-
menas tuvieron diferencias significativas entre los valores

Figure 3: Variacion de los recursos almacenados en ambas alzas de cada colmena. De izquierda a derecha: cantidad

de celdas ocupadas con cria, miel y polen, respectivamente, durante los meses entre junio-2022 y enero-2023.
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de temperatura de las alzas que las componen. En el caso
de la colmena con 10 cuadros estas diferencias fueron
menos frecuentes que en la colmena con 9 cuadros. En el
primero de los casos se encontraron diferencias significati-
vas (p<0.01) para la temperatura media en los meses de
junio, diciembre y enero. En el segundo caso se encontrd
diferencias significativas en todos los meses excepto en el
mes de septiembre.

Estas diferencias entre el alza superior e inferior de cada
colmena pueden estar dadas por la temperatura alcanzada
durante la produccion de calor activo de las abejas al agru-
parse en el centro de la cdmara de cria. Diversos estudios
plantean que este comportamiento contribuye a que dicha
zona sea la region mas caliente de la colmena (a parte del
calor proveniente del cuerpo de las abejas en si misma)
(Phillips, E. F. and Demuth, G. S. 1914; Free J. B. and Butler
C. G. 1955). Teniendo este ultimo criterio en cuenta es
valido recordar que los termdmetros empleados en el ex-
perimento fueron colocados exclusivamente entre los dos
cuadros centrales de todas las alzas, lugar donde las abejas
tienen acceso. De ahi, que en nuestro caso no solo estaria-
mos midiendo el calor generado por las abejas que se en-
cuentran formando agrupaciones y el calor generado des-
de el interior de las celdas de cria, sino también el calor
activo generado por el cuerpo de las abejas que se aglo-

meren alrededor del termémetro.

Algunos estudios plantean que la reaccién de las abejas en
la generacion de calor estando agrupadas se ve influida
por las partes sin crias del cluster y por el estadio de desa-
rrollo (Bujok B. et al. 2002; Kleinhenz M. et al. 2003). De
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acuerdo con Free J. B. and Spencer Y. (1958) temperaturas
mas estables son registradas cuando las celdas contienen
huevos, mientras que esta comienza a ser mas variable
(+4.0 °C) a medida que la larva crece y las celdas estan
operculadas. Teniendo en cuenta que la cdmara de cria de
manera generalizada es considerada el alza inferior de la
colmena, se pudiera especular acerca de que la zona de
aglomeracion de las abejas en la camara de cria va a cubrir
un mayor numero de crias de diferentes estadios. Esto
explica la mayor variaciéon en la produccién de calor y por
ende de la temperatura interna registrada en el alza infe-
rior (2.9 °C) de la colmena con 10 cuadros respecto a su
alza superior (+0.8 °C). Ademds, es valido destacar que la
variacion en la temperatura registrada entre las alzas de
esta colmena fue menor de junio-septiembre (+0.3 °C) en
relacion con la variacién obtenida de octubre-enero (+1.9 °
C). En el caso de la colmena con 9 cuadros no se obtuvo
este comportamiento espacial, sino que la variacion en la
temperatura registrada de junio-septiembre fue mayor
(3.1 °C) respecto a la registrada de octubre-enero (1.0 °
C). Adicionalmente, se obtuvo diferencias significativas
(p<0.001) al comparar el alza inferior de cada colmena en
los meses de julio, septiembre y noviembre, mientras que,

entre las alzas superiores en junio, julio, y diciembre.

La diferencia espacial en la generaciéon de calor por los
cluster de abejas observada en la colmena con 10 cuadros
esta en concordancia con lo reportado en la literatura.
Diversos estudios plantean que el calor generado por las
abejas en el cluster depende de la temperatura ambiente y
les lleva tiempo alcanzar la temperatura adecuada para las

Figura 4: Correlaciéon entre la temperatura interna de la colmena y los parametros que contribuyen a la fortaleza de la

colmena. La escala de colores representa los valores de R, azul: mayor correlacion, rojo; menor correlacion. La orienta-

cion de la elipse y el ancho indican el sentido (pendiente positiva indica correlacion positiva mientras que, pendiente

negativa indica correlacion negativa) y la fortaleza de la correlacion (mas estrecha es indicativo de una correlacion mas

fuerte). Las elipses sombreadas en gris y encuadradas representan una correlacion significativa para p<0.05.
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crias y para sobrevivir sobre todo en climas donde la tem-
peratura disminuye paulatinamente (Phillip, E. F. and De-
muth, G. S. 1914; Free J. B. and Spencer Y. 1958). Si bien,
Cuba no es un pais con largos periodos de invierno, hay
meses en los que la temperatura ambiente disminuye con-
siderablemente. Ademas, el estudio realizado por Stabent-
heiner et al., (2010) plantea que las abejas calientan o
enfrian el nido sin referencia a un estandar externo fijo,
utilizando aparentemente un estandar interno fijado ge-
néticamente. En Drosophila melanogaster, la base bioqui-
mica de dicho estandar se ha dilucidado recientemente,
en el cual sus elementos centrales parecen ser proteinas
transitorias receptoras de canales de cationes termosensi-
bles en las membranas de las células neuronales (Abram
etal, 2016).

Este ultimo criterio pudiera ser la base para justificar el
hecho de que a pesar de las diferencias significativas en-
contradas, ambas colmenas tuvieron un comportamiento
similar. Desde junio hasta octubre la temperatura en el
alza superior fue mayor que la temperatura registrada en
el alza inferior en ambas colmenas. Sin embargo, una vez
comenzado octubre y hasta enero la temperatura en am-
bas alzas superiores superd la temperatura en las alzas
inferiores. Esto concuerda con los criterios de la termorre-
gulacion de la colmena visto como un supraorganismo en
su totalidad (Southwick E. 1991; Moritz R. and Southwick
E. 1992). De modo que los valores medidos en un uUnico
punto no son indicativo o precisos para hablar de la capa-
cidad termorreguladora de las abejas, sino que se necesita

mas de una variable para un mejor entendimiento.

Los insectos pueden usar la temperatura absoluta y los
gradientes de temperatura como sefiales térmicas para
guiar su comportamiento y su interaccién. En este sentido
Stabentheiner (2001) planted que el reclutamiento de
nuevas pecoreadoras a una fuente particular de néctar
por parte de las abejas que regresan a la colmena de pe-

corear puede involucrar sensores térmicos.

En el presente estudio, ademas, se registraron la cantidad
de celdas con cria, miel y polen presentes en ambas col-
menas durante el mismo periodo de tiempo. La tempera-
tura y los gradientes de temperatura son una fuente de
informacion que guia el comportamiento de las abejas
individuales y su interaccién. Ademas, tanto las obreras
como las hormigas cortadoras de hojas (Atta vollenweide-
ri) pueden ser entrenadas para asociar ciertas temperatu-
ras con una recompensa de comida (Hammer et al.,2009;
Kleineidam at al., 2007). El estudio reciente realizado por
Ruchty et al., (2010) demostré que las hormigas Atta po-
seen neuronas sensibles a los cambios de temperatura por
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debajo de 0.1 °C en un amplio rango de temperatura ex-
terna. Comportamientos como la orientacion térmica cla-
ramente requiere la percepcion de gradientes de tempe-
ratura.

Conclusiones

La temperatura en el interior de la colmena se mantuvo
en un rango propicio para el desarrollo de la cria, demos-
trando la capacidad de Apis mellifera en la termorregula-
cién y en la actividad de pecoreo. Ademas, presentaron
una vitalidad y fortaleza adecuada.
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