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RESUMEN

La simetria bilateral en los organismos es resultado de la accién de genes o grupos de genes que
controlan el desarrollo de 6rganos pares. Una de las causas por la que esta simetria no se alcanza es
el estrés ambiental durante la ontogenia, presentandose diferentes modalidades de asimetria como la
asimetria fluctuante (AF), estimada como la desviacion aleatoria en las diferencias entre los
componentes derecho e izquierdo de un caracter bilateral. Esta puede ser usada como herramienta en
el seguimiento de niveles de estrés en poblaciones y como un indicador de adecuacién biol6gica. Las
abejas pueden presentar asimetria fluctuante, que puede ser determinada analizando estructuras
anatOémicas pares como las alas. El presente trabajo tiene como objetivo determinar el grado de
asimetria en el patrén de venacién de Apis mellifera en dos criaderos de Cuba sometidos a diferentes
condiciones ambientales. Se analizaron14 colmenas del criadero “El Cocal” en Cienfuegos y 10 de “El
Pedrero” en Sancti Spiritus, para un total de 140 ejemplares. Se utilizaron 19 puntos claves ubicados
en las alas anteriores derecha e izquierda. Como descriptor de asimetria se tuvo en cuenta el tamafio
del centroide y la distancia procrustes respecto a la configuraciéon de referencia. No se encontré un alto
grado de asimetria fluctuante en los criaderos, aunque fue ligeramente superior en “El Cocal”. Estas
diferencias pudieran deberse al estrés ambiental al que estd sometido este criadero, lo cual pudiera
ocasionar dificultades en la obtencién de abejas reinas capaces de sobrevivir, expresar y trasmitir todo
su potencial productivo.

Palabras claves: Apis mellifera, asimetria fluctuante, morfometria geométrica, Cuba

ABSTRACT

Bilateral symmetry in organisms is the result of the action of genes or groups of genes that control the
development of paired organs. Ideally bilateral structures of an individual will be perfectly symmetrical.
One reason why this symmetry is not enough environmental stress during ontogeny, presenting
different forms of asymmetry as fluctuating asymmetry (FA), estimated as the random deviation in
metric and meristic differences between the left and right components a bilateral basis. This can be
used as a tool in monitoring stress levels in populations and as an indicator of fithess. Bees may have
fluctuating asymmetry, which can be determined by analyzing anatomical structures like wings pairs.
This study aims to determine the degree of asymmetry in the design of wing venation of Apis mellifera
in two farms of Cuba under different environmental conditions. Were analyzed 14 hives of El Cocal in

Cienfuegos and 10 in The Pedrero, Sancti, for a total of 140 individuals. 19 key points located on the
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right and left forewings were used. As asymmetry descriptor took into account the size of the centroid
and the Procrustes distance from the reference configuration. Not a high degree of fluctuating
asymmetry in hatcheries was found, although the asymmetry was slightly higher in The Cocal. These
differences may be due to environmental stress that is subject to this breeding, which could cause
difficulties in obtaining queens can survive, express and transmit their full productive potential.

Key words: Apis mellifera, fluctuating asymmetry, geometric morphometric, Cuba
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INTRODUCCION

La abeja de la miel; Apis mellifera,es la especie de abeja de mayor distribucion mundial. Originaria de
Africa, sus poblaciones se extienden desde el Sur de este continente hasta el Norte de Europa con una
amplia variacion morfologica y conductual, reconociéndose 26 subespecies, de estas A. m. mellifera es
la de mayor distribuciéon natural (Ruttner, 1988) .Esta subespecie fue introducida en Cuba en 1774.
Luego en la década de 1940-1950 se introdujo A. m. ligustica (Pérez-Pifieiro, 2007) y se ha reportado
presencia de A.m.carnica y A.m.caucasica (Genaro, 2008). Supuestamente estas subespecies se han
hibridado dando lugar a una abeja melifera criolla que muestra un mosaico de caracteres morfol6gicos
de las subespecies introducidas (Diaz-Milian y Dominguez, 1985).

Las abejas, como la mayoria de los insectos, presentan asimetria fluctuante, estimada como la
desviacion aleatoria en las diferencias métricas y meristicas entre los componentes derecho e
izquierdo de un caracter bilateral (VanValen, 1962). Los mecanismos del desarrollo ontogenético
responsables de la simetria de las estructuras bioldgicas son solo parcialmente conocidos, siendo
necesaria una perfecta regulacion del desarrollo en ambas mitades del cuerpo para garantizarla. Sin
embargo, existen numerosos elementos de estrés inherentes (genéticos) o extrinsecos (ambientales)
que pueden influir en estos mecanismos (Palmer y Strobeck, 1992). De ahi que, el nivel de desviacion
de este patron, o sea, las asimetrias en el fenotipo, pueden ser indicadores sensibles de la calidad
genética o del habitat. En condiciones ideales, las estructuras morfologicas y/o anatomicas bilaterales
de un individuo seran simétricas; sin embargo, una de las causas por la que esta simetria no se
alcanza es el estrés ambiental durante la ontogenia. Asi, en ambientes alterados los animales pueden
presentar diferentes modalidades de asimetria. La magnitud de la asimetria refleja el compromiso
entre dos procesos opuestos: inestabilidad en el desarrollo y estabilidad durante el desarrollo
embrionario (Pither y Taylor, 2000). De ahi su uso como herramienta en el seguimiento de niveles de
estrés en poblaciones naturales y como un indicador de adecuacién bioldgica (Palmer y Strobeck,
1997).

El andlisis de la asimetria fluctuante en los organismos, por su simplicidad y rapidez en la obtencion de
resultados ha ganado interés en el campo de la ecologia, la biologia evolutiva y la genética,
utilizadndose el grado de asimetria como medida directa de la estabilidad del desarrollo (Klingenberg et
al., 1998). Uno de los métodos mas factibles para estos estudios es la morfometria geométrica. La
misma puede definirse, como el sistema de métodos y procedimientos, con base geométrica, para el

analisis de los patrones de forma, donde las mediciones usualmente derivan de contornos o de puntos
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morfologicos claves (Adams et al., 2004). Estos métodos permiten analizar la forma de las estructuras
con mayor eficiencia que las distancias lineales. Ademas se pueden analizar por separado las
variaciones en tamafio y en forma.

Las alas de los insectos brindan informacion taxondmica importante a nivel especifico e intraespecifico
y pueden ser facilmente analizadas mediante técnicas de morfometria geométrica ya que son
estructuras bidimensionales y facilmente numeradas (Baylac et al., 2003). El patrén de venacién de
estas ha sido muy utilizado para la identificacion de especies y subespecies de Apis mellifera, con
mayor éxito en la clasificacion respecto a la morfometria clasica (Tofilski, 2008). El estudio de la
asimetria entre las alas anteriores, derecha e izquierda ha permitido también la discriminacién de
subespecies de A. mellifera (Mazeed, 2011, Abou-Shaara y Al-Ghamdi, 2012). El grado de asimetria
ha sido utilizado como indicador de estabilidad del desarrollo e influencia de hibridacion entre las
subespecies (Schneider et al., 2003) .

En Cuba, la mayoria de los estudios han estado enfocados en la morfologia y la taxonomia de Apis
mellifera (Diaz-Milian y Dominguez, 1985, Genaro, 2001) describiéndose variacion morfolégica en
dependencia de las caracteristicas del habitat (Genaro, 2004). Sin embargo, no existen trabajos sobre
asimetria fluctuante en la abeja melifera en Cuba. Debido a estas razones el presente trabajo tiene
como objetivo describir la asimetria fluctuante en el disefio de venacion alar de Apis mellifera en dos

criaderos de abejas reinas de Cuba.

MATERIALES Y METODOS

Se tomaron muestras de dos criaderos de abejas reinas del pais; “El Coca’l en la provincia de
Cienfuegos y “El Pedrero” en la provincia de Sancti Spiritus, ambos con grados de antropizacion y
perturbacion ambiental diferentes. “El Coca’l se localiza en una zona muy llana, sometido a estrés
ambiental dado por la cercania a carreteras y caminos y expuesto a las fumigaciones de los cultivos
cercanos. Por otra parte, “El Pedrero” se ubica en el Escambray, en un ambiente mas natural.

Se analizaron muestras provenientes de 24 colmenas; 14 de El Cocal y 10 de El Pedrero. De cada
colmena se tomaron 10 abejas obreras, que fueron conservadas en etanol al 70%. Fueron analizadas
de 8 a 10 abejas por colmenas, para un total de 140 ejemplares.

Se trabajé solo con las alas anteriores de cada individuo, que fueron montadas en cristales de

preparacion microscopica y escaneadas con una resolucion de imagen de 1200ppp. Las imagenes
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fueron restauradas en Paint y luego exportadas al programa tpsDig de la serie TPS para obtener
coordenadas de los puntos claves.
Seccion 1.01 Fueron colocados un total de 19 puntos claves anatomicos en las alas anteriores

derecha e izquierda (Fig. 1).

Seccion 1.02
Seccién 1.03

Figura 1. Ala anterior derecha con 19 puntos claves ubicados en las intersecciones de las venas de abejas de la
miel de los criaderos El Cocal y el Pedrero, Cuba.

Se realiz6 un registro generalizado de Procrustes para eliminar el efecto del tamafo, rotarlas y
trasladarlas.

Se realiz6 un Andlisis de Curvaturas Relativas obteniéndose como variables de forma las curvaturas
relativas 1 y 2 y un andlisis de distorsiones, que permiti6 obtener las rejillas de deformacion para
visualizar e identificar las regiones del ala que presentan mayor diferencia en cuanto a forma.

Se utilizaron como variables de asimetria las diferencias entre el tamafio del centroide de las alas
izquierdas y derechas de ambos criaderos y la diferencia en cuanto a la distancia procrustes a la
configuracion de referencia, calculadas mediante la serie de programas TPS y el Past 2.17.

Los valores obtenidos fueron ordenados jerarquicamente y estandarizados a valores de 1 a 100.
Posteriormente se realizo un grafico de caja y bigote en cuya construccion se utilizaron cinco medidas
descriptivas: mediana, primer cuartil, tercer cuartil, valor maximo y valor minimo. Este gréafico fue

realizado mediante el programa Statistica version 7.0.

RESULTADOS

En el andlisis de curvaturas relativas, el porcentaje de variacién asociado a cada una de ellas fue bajo.
Las primeras 20 curvaturas explicaron el 95% de la variacion. La curvatura 1 explicé el 11.33 % de la
varianza, mientras que la curvatura 2 el 9,25 %. Cuando se graficaron estas dos variables no se

apreciaron diferencias entre los criaderos (Fig. 1).
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Figura 1: Curvaturas relativas 1 y 2 obtenidas del andlisis de curvaturas relativas para los dos criaderos

analizados, en rojo criadero El Cocal, Rodas, Cienfuegos y en azul criadero El Pedrero, Fomento, Sancti Spiritus.

Las rejillas de deformacion (Fig. 2) obtenidas a partir de las configuraciones consenso de las alas

izquierdas y derechas respecto a la configuracién consenso general mostraron que la mayor variacion

se encuentra dada por una comprension en la zona de la primera interseccion de las venas cubital y

anal y por una expansion en la celda cubital.
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Figura 2: Rejillas de deformacion del consenso de las alas izquierdas respecto a la configuracién consenso

general en El Cocal, Cienfuegos (A) y El Pedrero, Sancti Spiritus
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El grafico de cajas y bigotes (Fig. 3) presenta informacion sobre la tendencia central, dispersion y
simetria de los valores correspondientes a las variables de asimetria; diferencia de tamafio del
centroide y diferencia de distancia procuste al punto de referencia. Se identifican individualmente

observaciones que se alejan del resto de los datos, los cuales pueden ser denominados como valores

extremos.

100 ¢
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—{-H

-100 |

150
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-250
o Mediana
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Intervalos de confianza
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Figura 3: Diferencias en el grado de asimetria fluctuante entre abejas de la miel de los criaderos El Cocal, Rodas
(C)y El Pedrero, Fomentos (P) en cuanto a la diferencia en el tamafio del centroide (DTC-C y DTC-P) y la

diferencia de distancia procrustes a la configuracion de referencia (DPR-C y DPR-P) de las alas anteriores.

Para el caso de la variable DTC, el diagrama tanto para el criadero “El Cocal” como para “El Pedrero”
mostré cierto grado de asimetria, siendo “El Cocal” el que representa limites de confianza mas
estrechos y mayor cantidad de valores atipicos.

Segun la variable diferencia en la distancia procuste a la configuracion de referencia, los cuartiles y
rangos fueron mas largos para el caso del criadero “El Coca’l, lo cual indica mayor dispersion en la

distribucion de datos y por ende mayor grado de asimetria.
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Seccion 1.04 La venacidon de las alas provee numerosos puntos claves bien definidos
morfolégicamente en una estructura esencialmente plana, por lo que son comunmente usados en
analisis morfoldgicos (Klingenberg et al., 1998). En el caso de la abeja de la miel su venacion ha sido
ampliamente descrita y los caracteres alares han sido utilizados en estudios taxonomicos y de

biogeografia (Ruttner, 1988).

DISCUSION

Las rejillas de deformacién mostraron una mayor variacién en la regién cubital. El indice cubital ha sido
descrito como caracter taxondmico importante y de alta variacién (Ruttner, 1988). Este resultado
coincide con el obtenido por Sadeghi y colaboradores, quienes plantean que la mitad posterior del ala
anterior tiene mayor valor en la diferenciacién de las poblaciones (Sadeghi et al., 2009).

El grado de asimetria refleja la habilidad de un individuo para sobrellevar el estrés; aquellos que sean
mas simétricos tendran mayores posibilidades de sobrevivir, en comparacién con los que presenten
altos niveles de asimetria (Floate y Fox, 2000).Esta informacion puede resultar muy util para la crianza
de la abeja de la miel, con el fin de obtener individuos mejores adaptados con altos valores de
productividad.

El andlisis de las variables diferencias en el tamafio del centroide y en la distancia procustes a la
configuracion consenso mostro mayor grado de asimetria en el criadero “El Cocal”. Estos resultados
pueden deberse a las condiciones ambientales a las que este criadero esta sometido, dado por la
cercania a carreteras y caminos, expuesto a las fumigaciones de los cultivos cercanos. La asimetria
fluctuante esta relacionada con estrés quimico causado por agentes de origen antropogénico como
fertilizantes, quimicos industriales, pesticidas, o sustancias naturales como depdsitos de metales
(Chang et al., 2007), estando reportada asociacion entre esta variacion y los niveles de contaminantes
(Bonn et al., 1996). Esto daria lugar a que la AF sea mayor en los sitios de alto estrés que en los otros
menos contaminados (Dobrin y Corkum, 1999). Otro factor también determinante de este resultado
podria ser la existencia de un mayor grado de hibridacion de las subespecies introducidas en Cuba, ya
que el grado de asimetria fluctuante puede ser mayor en hibridos que en genotipos africanos vy
europeos (Schneider et al., 2003). Sin embargo, para corroborar esta idea es necesario realizar

analisis con marcadores moleculares en estas poblaciones.
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CONCLUSIONES

No se encontré un alto grado de asimetria fluctuante en los criaderos, aunque fue ligeramente superior

en “El Cocal’. Estas diferencias pudieran deberse al estrés ambiental al que esta sometido este

criadero, lo cual pudiera ocasionar dificultades en la obtencidén de abejas reinas capaces de sobrevivir,

expresar y trasmitir todo su potencial productivo.
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