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1
RESUMEN

SOLIS GONZALEZ MARIO. Estudio recapitulativo sobre
la influencia de la hormona juvenil en la abeja melifera: PPS
en la modalidad de Apicultura. (Bajo la supervisiéon de:
M. V. Z. Daniel Prieto Merlos ).

Se elaboré el presente estudio recapitulativo con la finalidad
de proveer informacién relevante y actualizada sobre los
aspectos relacionados con la fisiologia de la hormona juvenil,
la cual estd involucrada en la metamorfosis, vitelogénesis,
actividad glandular reproductiva, produccién de ferormona y
comportamiento sexual, asi como la influencia en las tareas
especificas para realizar la division del trabajo en la colonia de
abejas. Se revisé y analiz6 la informacién bibliogréafica (de
1987 a 1994) disponible en la biblioteca y en el Banco de
Informacién (BIVE) de 1a Facultad de Medicina Veterinaria y
Zootecnia, asi como en la biblioteca de Postgrado de la
Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional Auténoma
de México. La informacién obtenida se analizé y desglosé en
cinco capitulos, haciendo referencia a los siguientes aspectos:
Historia, anatomia del corpora allata, estructura quimica,
fisiologia de la hormona juvenil en larva y fisiologia de la
hormona juvenil en adultos.
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INTRODUCCION

En el planeta existe una gran variedad de insectos, en los cuales
suceden cambios fisiologicos y morfolégicos durante su
metamorfosis y que estin regulados por la secrecion de
hormonas en diferentes estructuras del cerebro. En los insectos
existen Organos importantes, que como se sabe, producen
hormonas, cuyas funciones principales estan relacionadas con el
control de los procesos reproductivos y la metamorfosis a.».

Una de estas hormonas es la hormona juvenil, la cual es
secretada por el corpora allata y que es de gran importancia para
las abejas porque dentro de sus funciones, se encuentran la
inhibicion de la metamorfosis, se involucra en la vitelogénesis,
en la actividad glandular reproductiva, en la diferenciacion de
castas, asi como en la produccion de ferormona y en el
comportamiento sexual o

Ademas de inducir pecoreo precoz en la colonia, la hormona
juvenil influye en la divisién del trabajo, y algo que es muy
importante para la Apicultura, es que la reduccion en cantidad
de la produccién de hormona juvenil por el corpora allata, esta
asociada con la disminucion de niveles de comportamiento
defensivo de la colonia. Por otro lado, de la cantidad de hormona
juvenil existente en las abejas dependera la infestacion por el
dcaro Varroa jacobsoni Oudemans, el cual ha provocado
pérdidas economicas en México @1 17).
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En realidad, se toma al organismo de la abeja como un todo, sus
funciones, estructuras, procesos quimicos y sus componentes no
pueden ser independientes de la hormona juvenil ¢).

La finalidad del presente estudio recapitulativo, es proporcionar
la informacién actualizada de los aspectos relacionados con la
fisiologia de la hormona juvenil en las abejas, debido a que es
una hormona muy importante para la metamorfosis y la divisién
del trabajo en la colonia. Ademas podria ayudar para subsanar
el déficit de informacion en espafiol que existe en México sobre
el conocimiento de esta hormona.
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PROCEDIMIENTO

El presente estudio recapitulativo sobre la influencia de la
hormona juvenil en abejas, se obtuvo principalmente de articulos
actualizados procedentes de revistas de Apicultura a nivel
mundial de 1987 a 1994, los cuales fueron proporcionados por
el Banco de Informacién (BIVE) de la Facultad de Medicina
Veterinaria y Zootecnia. Ademads, para este trabajo, se utilizaron
libros de Entomologia de la biblioteca de la misma facultad y de
la biblioteca de postgrado de la Facultad de Ciencias de la
Universidad Nacional Auténoma de Meéxico. Toda la
informacion se analizé de acuerdo al objetivo trazado para la
presente revisién. Dicho objetivo fue traducir y ordenar toda la
informacion que se obtuvo sobre la fisiologia y funciones de la
hormona juvenil.

En cusnto a la informacién, ésta se ordené en cinco capitulos.
El primero de ellos se refiere a la informacion obtenida de la
hormona juvenil a través de Ia historia. El segundo capitulo trata
de la ssstomia del corpora allata. El tercer capitulo nos muestra
la estructura quimica de la hormona juvenil. El cuarto capitulo
reine la informacién sobre la fisiologia de la hormona juvenil en
larvas. Y por altimo, el quinto capitulo explica la fisiologia de
la hormona juvenil en adultos, asi como la influencia que tiene
el nivel de hormona juvenil en la infestacién del 4caro Varroa
Jacobsomi O en la abeja.
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DISCUSION

La hormona juvenil es muy importante en las abejas porque
inhibe la metamorfosis e influye en la colonia para marcar la
divisién del trabajo. Adem4s el comportamiento defensivo de la
colmena va a depender de la cantidad de hormona existente en
las abejas, es decir, a menor cantidad de hormona juvenil mayor
comportamiento defensivo ¢.1.

Cabe seilalar que la infestacion por el 4caro Varroa jacobsoni
también dependera de la cantidad de hormona juvenil que se
encuentre en la abeja. Las abejas de origen africano han
demostrado ser mas resistentes a la Varroasis que las de origen
europeo. Se cree que esta resistencia se debe a que por un lado,
tanto su metamorfosis, como su tiempo de vida es mas corto que
el de las abejas europeas, lo que favorece menos el ciclo de vida
del acaro, como por otro lado se sabe que las abejas
africanizadas tienen menores niveles de hormona juvenil en su
hemolinfa. La hormona juvenil favorece la reproduccion de los
acaros @

Por ulimo, existen sustancias relacionadas con la ecdisona y la
hormons juvenil que se encuentran en ciertas plantas y pasan a
los insectos a partir del alimento. En l1a actualidad se estudia a
los andlogos quimicos de la ecdisona y la hormona juvenil para
saber s funcionan como nuevos insecticidas, ya que si se aplican
al huevo pueden causar disturbios en la metamorfosis durante el
desarmollo embribico as).



1.0 HISTORIA

El primer grupo de hormonas descubierto en los insectos estaba
asociado con la metamorfosis. La primera fue la hormona de
activacién, producida por la neurosecrecién de células del
cerebro (Kopec, 1917, 1922). La siguiente hormona descubierta
fue la hormona juvenil, producida por el corpora allata
(Wigglesworth, 1935, 1936) .

Wigglesworth demostré el funcionamiento de la hormona
juvenil en la unién de la fase larval con el comienzo de la fase
de ninfa, resultando en la parcial o total inhibicién de la
metamorfosis, ademas de un incremento del tamaifio del insecto.
Este investigador no solamente mostr6 la fuente de este efecto
inhibitorio, sino que fue el primero en definir la evidencia de
estos caracteres hormonales por medio de resultados obtenidos
en muestras de especimenes, los cuales estaban comunicados
solamente por hemolinfa. Este descubrimiento fue confirmado
por otros autores con varias especies de insectos. Bounhiol
(1936, 1938) con el Bombyx mori (gusano de la seda); Piepho
(1938) con el Galleria melonella (palomilla de la cera); por
altimo Bodenstein y Weed-Pfeifer (1938) con el Melanoplus
differentialis (chapulin). El estudio del crecimiento en larvas y
adultos en abeja (dpis mellifera) fue sistematicamente
estudiado por Plugfelder. Este investigador se basé en el
incremento de la cantidad de hormona juvenil en obreras en los
primeros dias de vida y en el funcionamiento de las glandulas
hipofaringeas (entre los dias 6°y 12°), que coincidia con el
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primer vuelo de orientacion (dias 9° y 10°), y el tiempo de
méxima secrecion de las glandulas de produccién de cera (dias
14° y 15°), siguiendo una disminucién del volimen de la
hormona juvenil. La larva de la reina es mas grande que la larva
de 1a obrera durante su desarrollo, pero especialmente durante la
fase de pupa. En esta fase se desarrollan los ovarios y por este
motivo, Lukoschus confirmé que el volimen de la hormona
juvenil en reinas adultas es constante, en comparacién con las
obreras o).
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2.0 ANATOMIA DEL CORPORA ALLATA

El corpora allata es una estructura que se encuentra ubicada en
el cerebro de los insectos sobre la parte dorsal y la parte craneal
del eséfago. El corpora allata en 1a mayor parte de los insectos
es de forma globular con cuerpos celulares ovales ubicado en
contra del estomodeo, cerca de los lados y por atras del corpora
cardiaca, con el que esta conectado,nervios bien desarrollados
(fig- 1). El nervio del corpora allata es una continuacién directa
de algunas de las fibras del corpora cardiaca, este ultimo se
extiende a través de la parte posterior del cerebro y llega al
interior del corpora allata, donde los nervios se dividen por
dentro y se ramifican entre las células. La diferenciacién del
corpora allata comienza en la parte ventral de la cabeza del
embrion, y se dirige desde el ectodermo del primer segmento
maxilar a sus posiciones definitivas as. '

En larvas de abeja, el corpora allata esta relativamente grande en
forma de cuerpos globulares, facilmente vistos en disecciones
realizadas en el eséfago y conectado con el corpora cardiaca por
nervios continuos en su parte posterior. El corpora allata produce
la hormona juvenil, la cual se encarga del control de la
metamorfosis en los insectos os).

Pflugfelder (1948) demostré que durante el periodo larval de la
abeja, el corpora allata duplica su tamatfio. Cuando las obreras se
encuentran en estado de pupa, al corpora allata le ocurre un
decremento repentino de tamafio, seguido por un incremento.
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Dicho crecimiento es siete veces 0 mas su tamafio original
cuando llega a estado adulto. En la reina, el corpora allata se
incrementa cinco veces su tamaflo original cuando llega a estado
adulto a5

3.0 CARACTERISTICAS QUIMICAS DE LA
HORMONA JUVENIL

Williams (1956) obtuvo un extracto lipido a partir del abdomen
de machos del Orden Coleoptera (mayates, escarabajos,
catarinas, etc.), Schmialek y Wigglesworth (1958, 1961) lo
obtuvieron de polillas. Estos hallazgos facilitaron la
identificacién quimica de la hormona juvenil. Desde entonces,
muchos aticulos se han publicado para conocer la accién
principal de este tipo de sustancias, existiendo diferentes
quimicos tanto naturales como sintéticos, producidos para
provocar efectos similares a los de la hormona juvenil, ademds
estos productos quimicos elaborados artificialmente (hormona
Jjuvenil-lll) se utilizan como alimento durante las investigaciones
de la hormona juvenil ..

La formula quimica de la hormona juvenil (fig. 2-B) encontrada
en los insectos es la siguiente

metil-19-epoxi-7etil-3, [I- Tridimetil-26-tridecadinoato
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Los estudios realizados sobre la hormona juvenil natural,
comprueban que esta relacionada con el famesol (fig.3-1), el
cual es un intermediario en la biosintesis del colesterol y
carotenos. Muchos derivados del acido farnesoico (fig.3-1V),
muestran una gran actividad de la hormona juvenil, como
también sucede con el farnesil metil éter (fig.3-1I), los €steres
del acido epoxi-farnesoico (fig.3-11I), y otros éteres aromaticos
Q).

El material quimicamente activo de la hormona juvenil
producido por el corpora allata, contiene una mezcla del
farnesol con los componentes mencionados anteriormente, y
estos materiales pueden ser sintetizados por el insecto a partir
del acido mevalénico (precursor normal del farnesol en
organismos vivos) para producir la hormona juvenil ¢e.

Por Gltimo, los efectos de la hormona juvenil dependeran de la
funcion y las actividades de la misma, por ejemplo, si se aplica
hormona juvenil al huevo, puede causar disturbios en la
metamorfosis del mismo durante el desarrollo postembrionico,
o puede romper el desarrollo del embridn. El resultado de las
investigaciones sugiere que los quimicos formados a partir de
este tipo de mezclas pueden ser usados como insecticidas qs).
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4.0 FISIOLOGIA DE LA HORMONA JUVENIL EN
LARVAS

4.1 Efectos de la hormona juvenil en larvas

La hormona juvenil tiene efectos sobre la diferenciacion entre
reina y obrera. Existen investigaciones que nos indican el papel
que tiene la hormona juvenil en la larva y los efectos son los
siguientes:

1. Adicién o remocion en la produccién de hormona juvenil
por el corpora allata.

2. Manejo y manipulacion de la cantidad de hormona juvenil,
la cual se expresara en la larva en su morfologia o).

La cantidad de hormona juvenil presente en la larva sera muy
importante, por ejemplo, el nivel de hormona juvenil que exista
en la larva de la reina al tercer dia de desarrollo, permenecera
alto durante todo el estado de alimentacion larval. Por lo tanto,
altos niveles de hormona juvenil en la larva de reina a esta edad,
inducen al desarrollo de reinas mas que de obreras ¢, 16).

Las reinas se alimentan de jalea real, 1a cual es particularmente
rica en productos glandulares mandibulares y azucares que
son fagoestimulantes, ademas de tener una calidad muy buena
como alimento. La cantidad ingerida de jalea real induce altos
niveles de hormona juvenil durante el tercer dia de desarrollo
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resultando en diferenciacion a reinas. Obreras y reinas pueden
potencialmente desarrollarse a partir del mismo huevo, mientras
la nutricion mediada por la hormona juvenil determina cual
casta se desarrollara ¢.s).

La larva de obrera es alimentada con secreciones glandulares
hipofaringeas durante los primeros tres dias de estado larval,
ademads de miel y polen durante los Gltimos dias, resultando
bajos niveles de hormona juvenil entre los dias 3-5 de su estado
larval, dando como resultado una diferenciacion a obreras qs).

El mecanismo para la manifestacion de influencias nutricionales
en la determinacién de castas, estd dado por el sistema
enddcrino. La hormona juvenil esta involucrada en la
diferenciacion de castas en abejas, la cual como se sabe, en
insectos mas avanzados regula el crecimiento, el desarrollo, la
metamorfosis y muchos aspectos del comportamiento ¢).

4.2 Diferenciacion de castas

En la abeja, el control de la diferenciacion de castas esta
mediado por la cantidad de hormona juvenil producida por el
corpora allata cuando la larva tiene 72 horas de edad. El
desarrollo de obreras se desvia a partir del modelo normal que
sigue la reina en su diferenciacion. Se realizaron investigaciones
donde se mantuvo un modelo de alimentacion para las abejas
nodrizas, introduciendo comida en harina para larvas de obrera
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y vigilando la alimentacién, gracias a estos factores se control6
la actividad del corpora allata, manteniendo el nivel de hormona
juvenil en las obreras o).

El nivel de hormona juvenil juega un papel importante en la
diferenciacion de castas, porque el periodo critico ocurre durante
el ultimo periodo larval. Los niveles de hormona juvenil también
se determinan en el estado de larva y en el estado de pupa. La
alimentacion diferencial de la larva induce a castas especificas,
las cuales son modelos de la actividad enddcrina de 1a abeja qs).

Existen grandes diferencias especificas en castas de acuerdo al
nivel de hormona juvenil que se encuentra en la hemolinfa al
principio del quinto dia larval, existe 14 veces mas la hormona
juvenil en reinas que en obreras. Las diferencias especificas en
la actividad del corpora allata se han detectado en la primera
mitad de la etapa larval. Durante la fase de prepupa en ambas
castas, las glandulas activas sintetizan hormona juvenil, y
cuando se compard con otros insectos holometabolos (insectos
que tienen metamorfosis), en las reinas claramente se observa un
modelo general de secrecion enddcrina, es decir, el nivel de
hormona juvenil es constante, mientras que en larvas de obreras
se presentan varias desviaciones indicando que los niveles de
hormona juvenil no son constantes ).

Las concentraciones mas bajas de hormona juvenil que se
encuentran en la hemolinfa son suficientes para regular la
metamorfosis, pero pueden no ser adecuadas para la formacién
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de individuos capaces para la reproduccion .

El efecto de la hormona juvenil sobre huevos en los ovarios es
absolutamente indispensable en ciertos estados de desarrollo,
con lo cual las células foliculares ovaricas se hacen activas (.

También existe la necesidad de la hormona juvenil para el
funcionamiento de las glandulas sexuales accesorias en el macho
y en la hembra. Su actividad secretora depende de la hormona
juvenil (10). '

La hormona juvenil y la ecdisona (hormonas de muda) (fig.2-4
y 2-B) son factores determinantes para el desarrollo de castas
y la metamorfosis en la Gltima etapa larval de la abeja, 4pis
mellifera. Para la determinacién de estas hormonas los
investigadores utilizan la técnica de radioinmunoensayo, la cual
es altamente sensitiva para medir los niveles de éstas en la
hemolinfa de las abejas. La hormona juvenil, la cual es de
primordial importancia para el control en el desarrollo de castas,
muestra un pico especifico en larvas de reina de 5 dias de edad.
Un segundo pico, aparece en prepupa en ambas castas, siendo
responsable para la regulacion de la mutacioén en la pupa. En
reinas, 1a concentracion de hormona juvenil se incrementa mas
rapido que en larvas de obreras (..

En lo que se refiere al desarrollo especifico del sexo por la
sintesis de hormona juvenil en larvas existen diferencias. Por
ejemplo, en lo que respecta a la muda del zangano y los cambios
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que ocurren en la larva de la obrera, difieren drasticamente en
la regulacion de la biosintesis de la hormona juvenil, estos
cambios estan regulados por la adicion de acido farnesoico. Este
precursor estimula la sintesis de la hormona juvenil en
glandulas de los zanganos y la larva trabaja para la acumulacion
de metil farnesoato. Las diferencias en cuanto a sexo de acuerdo
a la actividad enddcrina, indican el papel de la hormona juvenil
en expresion genética, determinando sexualmente caracteristicas
dimorficas durante la metamorfosis o).

Desde que Wigglesworth (1935, 1936) descubrié la hormona
juvenil y demostrd con esto la inhibicion de la metamorfosis y
la activacion de las células foliculares ovaricas, se toma al
organismo del insecto como un todo, sus funciones, estructuras,
procesos quimicos o componentes no pueden ser independientes
de la hormona juvenil ).

Se piensa que los cambios producidos por la accion directa de la
hormona juvenil en varias partes del organismo del insecto se
deben al aparato circulatorio, al sistema nervioso y a otros
mecanismos correlacionados. Se cree que la hormona juvenil
produce los siguientes efectos en larvas:

a). Efectos sobre la mutacion.

b). Efectos sobre las glandulas de larvas.

¢). Efectos sobre el instinto.
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d). Efectos sobre el metabolismo total (consumo total del
oxigeno). '

e). Efectos sobre el metabolismo del nitrégeno y la proteina.
f). Influencia sobre la grasa del cuerpo.

g). Efecto sobre el balance de agua.

h). Efecto sobre el cambio de color.

i). Efecto sobre la mitocondria.

J). Efecto sobre la produccién de ferormona o).

4.3 Control de la produccion de la hormona juvenil por el
corpora allata

El incremento en la cantidad de la hormona juvenil es debido a
la actividad secretora del corpora allata, y puede ser estimado
aproximadamente como la diferencia del incremento total del
volimen de la glandula. El incremento es debido al crecimiento
del corpora allata que se da en ese momento. Un aumento en el
volumen es el signo de la actividad secretora de la glandula.
Histol6gicamente, el estado activo se caracteriza porque el
citoplasma adquiere un color acidéfilo ).
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4.4 Modo de accion de la hormona juvenil en larvas

Varias teorias fueron expuestas para explicar el modo de
accion de la hormona juvenil, algunas obviamente
contradictorias. De acuerdo a la idea original de Wigglesworth
(1936), la hormona juvenil afecta la morfogénesis, este
investigador supuso que el grado de diferenciacion se logra por
un cambio en el corpora allata. La secrecion de la hormona
juvenil es el producto de la competencia entre dos procesos
simultianeos: 1a diferenciacion de las estructuras y la mutacion.
El efecto de la hormona juvenil esta involucrado en 1la
aceleracion de los procesos de mutacion, como es el caso del
depdsito prematuro de cuticula, en el cual la cuticula nueva
podria inhibir la diferenciacion o).

La hormona juvenil es principalmente una hormona
morfogenética. Su accién consiste en la restitucion de la
capacidad de crecimiento de las partes del cuerpo, con la cual
tienen que perderse en el curso de la morfogénesis. Todos estos
cambios observados en el cuerpo después de la administracidén
de la hormona juvenil son consecuencias indirectas de esta
accion y se debe a la alteracion del balance bioquimico
producido en el cuerpo por la proporcion de cambios que
metabodlicamente activan el tejido o).
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5.0 FISIOLOGIA DE LA HORMONA JUVENIL EN
ADULTOS

5.1 Control genético y hormonal de la division del trabajo

La vida social de las abejas (dpis mellifera) es la diferenciacion
del comportamiento individual de las obreras y da como resultado
la division del trabajo dentro de la colonia. La diferenciacion del
comportamiento, un fendmeno llamado polietismo (tareas
especificas realizadas para la supervivencia de la colonia y que
marcan la division del trabajo) esta basado en la edad de las
obreras qo.11).

Las abejas presentan un modelo especifico del polietismo durante
4 a 7 semanas de vida adulta, que involucra una progresién a partir
de las actividades que realizan en los panales durante las primeras
2 a 3 semanas finalizando en el pecoreo. Esta progresion esta
marcada por fases ontogénicas (transformaciones sucesivas del
individuo desde la fecundacién del huevo hasta convertirse en un
ser perfecto) de comportamiento (Oster y Wilson, 1978), cada fase
es el resultado de diferentes tareas especificas qo.1).

Este modelo del polietismo en abejas, es sensitivo a las influencias
del medio ambiente en el que viven, porque los cambios en el
comportamiento en las obreras estan de acuerdo a las necesidades
de la colonia, por ejemplo, las abejas jovenes pueden disminuir
el periodo de tiempo para realizar las actividades, a partir de
tres semanas a una semana, y tal vez, llegar a realizar un pecoreo
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precoz (Nelson, 1927; revisado por Robinson, 1987; Winston,
1987). Similarmente, las pecoreadoras pueden revertir la tarea de
la alimentacion de larvas en ausencia de miembros jovenes en la
colonia (Résch, 1930; Milojévic, 1940; Robinson, Page, Strambi
y Strambi en prep.) aoan.

La division del trabajo es fundamental para la organizacion en
sociedades de insectos y se piensa que es uno de los principales
factores en los sucesos ecoldgicos. La division del trabajo en
colonias de insectos esta caracterizada por dos aspectos:

a). Diferentes actividades realizadas simultaneamente y

b). Grupos de individuos especializados, los cuales son mas
eficientes que los individuos no especializados qo).

Un rasgo de la division del trabajo en colonias de insectos es la
plasticidad. Las colonias responden a cambios internos y
condiciones externas ajustando las actividades de las abejas
obreras encargadas de diversas tareas. Esto se acompafia en gran
parte por la flexibilidad del comportamiento de las obreras. La
flexibilidad del comportamiento de las obreras ponedoras
contribuye a los sucesos reproductivos de la colonia ademas de la
capacitacion para continuar el crecimiento y el desarrollo, a
pesar de los cambios en las condiciones de la colonia. La hormona
juvenil no influye en la regulacién de la reproduccion en abejas
obreras ponedoras, sino que actla como agente gonadotrdpico.
Bajos niveles de hormona juvenil estan asociados con el
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comportamiento de postura en obreras. En cambio, la ecdisona
juega un papel importante en la regulacion de la reproduccién y la
postura en obreras y reinas. Nodrizas y pecoreadoras tienen
distintos niveles de hormona juvenil, pero los niveles de ecdisona
no son detectables en estas castas. El nivel de hormona juvenil en
reinas es mas bajo que en pecoreadoras, pero los niveles de
ecdisona en reinas son mas altos que todos los grupos, incluyendo
a obreras ponedoras (fig. 4) qo).

Cambiar dentro de un sistema de trabajo estructurado es
importante en la organizacion social. La regulacion de la division
del trabajo es uno de los problemas centrales en la sociobiologia
del insecto y en la integracion del comportamiento de la colonia.
La sociobiologia se caracteriza por el equilibrio en la densidad de
poblacién, asi como la genética de la colonia, también son
importantes los grupos establecidos de acuerdo a la edad que
realizan diferentes tareas de acuerdo a la divisién del trabajo, y
por el modo de organizacion de la colonia que incluyen las formas
de comunicacion dentro de la misma q.

Algunas de las tareas mas remarcables de los insectos sociales,
tales como la elaboracion de panales, estrategias eficaces de
defensa, técnicas de pecoreo y sofisticados sistemas flexibles de
la division del trabajo, involucran esfuerzos colectivos de cientos
o miles de obreras o).

Aunque las obreras pueden jugar papeles especiales en la
organizacion de tareas especificas, son individuos que perciben
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directamente todos los requerimientos de la colonia y las
actividades de todos los miembros de la misma. El desafio es
entender los mecanismos de integracién que permiten a las obreras
responder a la informacion con acciones que son apropiadas para
el beneficio total de la colonia ¢, 10).

5.2 Modelos de la division del trabajo

La division del trabajo en colonias de abejas concierne
principalmente a la reproduccién. Las reinas se reproducen
directamente mientras las obreras realizan tareas relacionadas con
el desarrollo y crecimiento de la colonia. En especies altamente
sociales, usualmente se adelanta la division del trabajo entre las
obreras y esta division esta basada en las diferentes tareas que
estan asociadas con la vida de la colonia ao.

La vida de la colonia y su buen funcionamiento se basan en dos
formas de organizacidn ergonémica (mejores condiciones de vida):
division del trabajo basada en el polietismo de la obrera y
diferencias individuales en la especializacion de tareas qs).

La hormona juvenil, una hormona encargada del desarrollo del
insecto (Riddiford, 1985), esta involucrada en el control del
polietismo en abejas obreras adultas. La hormona juvenil es
sintetizada y liberada por el corpora allata, a la par con las
glandulas enddcrinas y éstas son reguladas por células
neurosecretoras en el cerebro. La hormona juvenil-III es
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solamente un analogo artificial utilizado en abejas obreras
(Hagenguth y Rembold, 1987), y ésta incrementa los niveles de
hormona juvenil en adultos y es utilizada para realizar las
investigaciones que se refieren a la hormona juvenil. Cuando se
realiza un tratamiento con hormona juvenil o analogo de hormona
juvenil (Robinson, 1987; Sasagawa, 1986) se induce pecoreo
precoz. Inyecciones de hormona juvenil (Rutz, 1974, 1976), o
administracion oral de andlogos de hormona juvenil (Beetsma y
Ten Houten, 1974) causan una degeneracién prematura de las
glandulas hipofaringeas en abejas nodrizas, un proceso que
usualmente acompaiia al cambio de las actividades dentro de la
colmena con el pecoreo (o).

El tratamiento con metoprano (analogo quimico de la hormona
juvenil) también induce produccion prematura de ferormonas de
alarma (Robinson, 1985). Estos resultados demostraron la
influencia que tiene la hormona juvenil en la coordinacion
exocrina y el desarrollo del comportamiento, procesos en los
cuales esta involucrada directamente la hormona juvenil en las
abejas obreras ¢).

Bajos niveles de hormona juvenil estan asociados con el
comportamiento y las actividades dentro de la colmena, tal como
el cuidado de la cria durante la primera semana de vida de las
abejas, mientras un alto titulo alrededor de la tercera semana de
edad esta asociado con la fijacion del pecoreo ay.

Robinson present6 resultados con la hipotesis de que 1a hormona
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juvenil esta involucrada en la regulacion del polietismo durante
toda la vida de la abeja, no solamente durante el cambio al
pecoreo, es decir, las obreras exhiben distintos modelos de
polietismo a pesar de sus edades qo).

El papel de la hormona juvenil en la regulacion del desarrollo de
las glandulas hipofaringeas, fue confirmado por Imboden y
- Lischer (1975), quienes se fundaron en la secrecion de la hormona
juvenil por parte del corpora allata, teniendo como consecuencia
la degeneracion de las glandulas hipofaringeas, debido a la
aplicacion exdgena de hormona juvenil @ 7.

Robinson y colaboradores (1989) demostraron el aumento
intrinseco de la hormona juvenil, el resultado fue una plasticidad
en el polietismo. Esta plasticidad proporciona un mecanismo y una
habilidad en las colonias para asegurar el alimento, como
respuesta a los cambios en el desarrollo y a las diferentes
condiciones de vida en la colonia. Esta plasticidad va a estar
influenciada por los caracteres genéticos de la colonia y la
capacidad de adaptacion de las abejas al medio ambiente en el que
viven qo).

5.3 Desarrollo de la plasticidad en la colonia
La vida en la colonia de abejas es consecuencia de la cooperacién

entre los miembros de la misma colonia. Una caracteristica de la
plasticidad es el desarrollo de la colonia, el cual es una
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consecuencia de la division del trabajo entre las obreras que
lograra una supervivencia de la colmena qo).

En forma individual, existen signos bioquimicos que inducen la
diferenciacion en subpoblaciones. Por ejemplo, en colonias de
abejas, los estimulos extrinsecos del medio ambiente modulan
los niveles de hormona juvenil asi como el desarrollo del
comportamiento que varia en distintas subpoblaciones de
obreras. Sin embargo, la diferenciacion dentro de los organismos
son una consecuencia del desarrollo, porque usualmente las
células poseen genotipos idénticos, y estas diferencias en el
comportamiento de obreras en una colonia, son influenciadas por
el desarrollo y el genotipo de la colonia qo).

Una mayor comprension sobre el estudio del funcionamiento de
la colonia, es saber como las necesidades de la colonia son
percibidas por las obreras. La plasticidad en el desarrollo del
comportamiento esta probablemente regulado por la percepcion
de un estimulo dentro de la colonia. La informacidén obtenida es
a partir de un sistema descentralizado, que podria permitir a una
abeja comportarse como si tuviera una conciencia global del
estado de la colonia. Por ejemplo, las reinas son capaces de
adquirir suficiente informacion y darse cuenta del estado en que se
encuentra la colonia ).

El descubrimiento de mecanismos genéticos y hormonales en la
integracion del comportamiento estan unidos y pueden ser
obtenidos a partir de un analisis del desarrollo de la plasticidad, y
esto nos puede ayudar para lograr un gran entendimiento sobre la
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regulacion de la division del trabajo en colonias de abejas. Las
obreras pasan por distintas fases de comportamiento durante toda
su vida. El trabajo de éstas en el panal es cuando son jovenes y el
pecoreo cuando son adultas. Durante cada fase el comportamiento
es diferente, una obrera pertenece a una casta en particular, se
ubica en un grupo de abejas de la misma edad y realizan el mismo
trabajo para ser sustituidos en un periodo de tiempo por otras
abejas mas jovenes qo

Las castas de obreras se distinguen por diferencias en el
comportamiento y por diferencias anatomicas. La variabilidad
entre obreras de la misma edad o casta resultan buenas en la
division del trabajo. Las obreras pasan a través de castas en
diferentes tiempos: algunas muestran desarrollo del
comportamiento precoz, mientras otras maduran mas lentamente.
La variacién individual también ocurre con la especializacion de
las tareas dentro de las castas. Por ejemplo, solo un pequeiio
porcentaje de obreras en una colonia de abejas vigilan la entrada
de la colmena o remueven cadaveres al exterior. Individuos
altamente especializados contribuyen a la conveniencia de la
colonia trabajando mas eficientemente que las obreras menos
especializadas @.10,11).

La evolucion en la division del trabajo involucra una
especializaciéon de las obreras, debido al polietismo, al
polimorfismo de las obreras y a las diferencias individuales en el
comportamiento o, 14).
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La flexibilidad de las colonias responde apropiadamente a las
condiciones cambiantes. Las colonias son entidades
‘biologicamente dinAmicas. Por ejemplo, el tamafio y la estructura
de la poblacion de obreras de la colonia cambian con el tiempo.
Estos cambios estan asociados con la fase de desarrollo de la
colonia, época del afio y disponibilidad del alimento, presion de
predadores, y condiciones climaticas. Cambios en la division del
trabajo pueden ser inducidos experimentalmente por alteracion del
tamaiio de la colonia, por ejemplo, alterar la demografia, o por el
incremento en las necesidades de mantenimiento, reparacion del
panal, almacenaje de alimento y comportamiento defensivo o, ).

Muchas especies de insectos sociales dependen de las reparaciones
del panal, del alimento disponible, y cambios en la division del
trabajo que estan asociados con la abundancia en las reservas del
alimento. Sin embargo, las respuestas del comportamiento pueden
marcar cambios en la vida social de la colonia g 1.

La cuestion de como las colonias integran el trabajo de la obrera
en la colonia son condiciones de cambio de acuerdo a la edad.
Robinson comprobd que esta regulacion es debida a la genética y
a la secrecion hormonal de la hormona juvenil por el corpora
allata, este proceso biolégico marca las tareas especificas para la
division del trabajo en la colonia qo, 11).

La modulacion en el desarrollo de niveles de hormona juvenil
provee a las colonias mecanismos para realizar el trabajo como
una respuesta a condiciones de cambio. La influencia de la
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hormona juvenil en el desarrollo de las abejas, produce una
respuesta neuroendocrina que promueve el desarrollo en los
insectos y logra una division del trabajo especializada, necesaria
para el desarrollo y bienestar de la colonia ).

5.4 Influencia de la hormona juvenil sobre el acaro Varroa

1acobsoni

La hormona juvenil influye en la reproduccion del acaro Varrog
jacobsoni sobre larvas de abeja. Esta hormona localizada en la
hemolinfa de las abejas, actia sobre los acaros como un
mecanismo de liberacion para el comportamiento reproductivo de
los acaros q.

La velocidad de reproduccion de los acaros dependera de las
diferentes razas de abejas (fig. 5). Las abejas de origen africano
han demostrado ser mas resistentes a la Varroasis que las de origen
europeo. Se cree que esta resistencia se debe a que por un lado,
tanto su metamorfosis, como su tiempo de vida es mas corto que
el de las abejas europeas, lo que favorece menos el ciclo de vida
del 4caro, como por otro lado se sabe que las abejas africanizadas
tienen menores niveles de hormona juvenil en su hemolinfa. La
hormona juvenil favorece la reproduccion de los caros ..
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fig. 1.  Diagrama de la posicion general y la relacion del
corpora allata con los demas 6rganos enddcrinos as).

antNerv, nervio de la antena; Br, cerebro;
Ca,corpora allata; Ce, corpora cardiaca;

ccNvs, nervios de corpora cardiaca; frGng, ganglio
frontal, AcGng, ganglio hipocerebral; ZmNv, nervio
labral; rVv, nervio recurrente; Stom, estomodeo.
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fig. 2. Estructura de las dos hormonas en insectos
A. ecdisona
B. hormona juvenil ¢
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1. farnesol
II. farnesil metil éter
1. acido epoxi-farnesoico
IV. acido farnesoico
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Fig. 5. Niveles de hormona juvenil en diferentes razas
de abejas.
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