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Tolerancia térmica de la abeja melífera Apis mellifera Linnaeus, 1758 
(Hymenoptera: Apidae) cambia a lo largo de un gradiente de elevación en la 

Zona de Transición Mexicana 
 

RESUMEN 

La abeja melífera Apis mellifera Linnaeus, 1758 (Hymenoptera: Apidae) es una 

especie denominada cosmopólita debido a su gran distribución y adaptación en 

diferentes ecosistemas. Debido al cambio climático las temperaturas de la superficie 

terrestre han aumentado, lo que provoca que A. mellifera se adapte a ello, 

influyendo en respuestas morfologicas y fisiológicas como la masa corporal y la 

tolerancia térmica. Sin embargo, aunque recientes estudios han mostrado que las 

características morfológicas y fisiológicas tienen una importancia fundamental en el 

desarrollo de las poblaciones de A. mellifera, poco se conoce sobre como la 

tolerancia térmica de A. mellifera cambia a lo largo de gradientes de elevación. El 

objetivo de este estudio fue determinar la tolerancia térmica (i.e., temperatura crítica 

mínima [CTmin] y crítica máxima [CTmax]) de A. mellifera en tres diferentes sitios 

con elevaciones contrastantes; además de evaluar si existe relación entre la masa 

corporal y la tolerancia térmica. El estudio se llevó a cabo en tres sitios ubicados en 

la Zona de Transición Mexicana: Actopan, Veracruz (11 msnm),  Xalapa, Veracruz 

(1324 msnm), Tlachichuca, Puebla (3304 msnm), donde se colectaron individuos de 

A. mellifera y se llevaron a cabo los experimentos. En general, yo encontré que la 

masa corporal de las abejas melíferas es mayor en el sítio de elevación intermedia 

(ie. 1324 msnm). Así mismo, observé que las abejas melíferas forrajean a 

temperaturas más altas en sitios con menor elevación. Además, observé que la 

CTmax fue mayor en el sitio de menor elevación, mientras que el CTmin fue menor 

en el sitio con mayor elevación. Por último, no encontré evidencia que la masa 

corporal de los indivíduos estuviera asociada con su tolerancia térmica en ninguno 

de los tres sitios muestreados. Mis hallazgos nos ayudan a predecir los futuros 

cambios en las poblaciones de A. mellifera debido a las modificaciones ambientales 

provocadas por las variaciones ambientales. 



Palabras-clave: amplitud de tolerancia térmica, gradientes ambientales, tamaño 

corporal, variabilidad térmica; variación intrapoblacional. 



INTRODUCCIÓN 

 

La abeja Apis mellifera es un excelente ejemplo de dominancia ecológica ya que es 

capaz de recoger nectar y polen en una gran variedad de especies de plantas 

además de actualmente presentar una distribución cosmopolita, prosperando en 

regiones mucho más allá de su distribución nativa (es decir, África, Europa y partes 

de Asia) (Cruz et al., 2022). El éxito ecológico de A. mellifera está ligado a la 

capacidad de la especie de estar adaptadas a una amplia gama de condiciones 

climáticas y ambientales (Ruttner et al., 1976; Woyke J et al., 2003). Además, sus 

poblaciones se pueden encontrar desde los 0 hasta los 3700 msnm sobre el nivel 

del mar (msnm) en ambas zonas tropicales y templadas (Cortina et al., 2019; Rabe 

et al., 2005; Dutton et al., 1981). La distribución abundante de A. mellifera en 

distintas áreas con climas extremadamente diferentes ha llevado a la diversificación 

de su morfología y comportamiento (Parker et al., 2010; Aizen et al., 2009). Debido 

a estos factores,  A. mellifera se considera una especie super generalista (Dátillo et 

al., 2022) y gracias a ello ha propiciado un gran valor económico y ecológico ya que 

es un polinizador  de muchos cultivos y ha contribuido a la producción de miel, 

siendo una actividad altamente rentable en muchas partes del  mundo (Aizen et al., 

2009). 

En general, las abejas son vulnerables a los cambios ambientales, debido a 

que son animales ectotérmicos (Cloudsley-Thompson, 1953) y que por lo tanto 

dependen en gran medida de la temperatura y humedad ambiental para asegurar 

sus funciones biológicas (e.g., reproducción, forrajeo, e interacción con otras 

especies) (Angilletta, 2009).  Por lo tanto, la temperatura determina la supervivencia, 

dinámica de población y distribución de abejas (Colinet Hervé et al, 2015). Este 

factor nos ayuda a predecir cómo la biodiversidad responderá al cambio ambiental 

futuro (Gaston, 2009) ya que el cambio climático actual ha provocado cambios 

bruscos de temperatura y humedad de diferentes regiones del planeta, afectando 

los rangos de distribución y fenologías de las especies (Addo-Bediako et al 2000; 

Pinsky et al., 2019). Eso es porque la capacidad de regulación térmica es limitada, 



y su persistencia en el medio ambiente y resistencia a temperaturas desfavorables 

dependen en gran medida de su tolerancia térmica (Chown & Nicolson, 2004). En 

otras palabras, la tolerancia térmica se define como el rango óptimo de temperatura 

que se encuentra entre la temperatura umbral inferior (mínimo CTmin) y superior 

(máximo CTmax) de los insectos, en relación con la temperatura ambiente. Por lo 

tanto, al haber descompensación entre la temperatura ambiental y la temperatura 

corporal del individuo, esto puede llegar a disminuir la actividad hasta casi detener 

la locomoción, sin que necesariamente cause la muerte (Sunday et al., 2012; Addo-

Bediako et al, 2000). Sin embargo, la tolerancia termica en los animales puede 

modificarse a través de procesos a corto plazo como la plasticidad fenotípica (p. ej., 

aclimatación) y procesos a largo plazo como la adaptación evolutiva (Chown & 

Nicolson, 2004; Angilletta, 2009). Recientes estudios han mostrado patrones que se 

ajustan y/o desafían las expectativas basadas en nuestra comprensión actual de las 

respuestas fisiológicas asociadas a los límites de tolerancia térmica, y ayudan a 

revelar los mecanismos que los determinan como los límites mínimo y máximos 

térmicos que tienen diferentes especies de insectos (Amundrud & Srivastava, 2020; 

Sunday et al., 2019; Chidawanyika  et al., 2011).  

Siendo las abejas un grupo modelo para entender las respuestas inmediatas 

en los procesos ecológicos fisiológicos de las especies, se ha logrado evidenciar 

cambios en sus poblacionoes debido a la rápida variabilidad de los factores 

climáticos (Bernier & Schoene, 2009). Por ende, algunos estudios han analizado la 

relación existente entre factores ambientales y fisiológicos y su tolerancia térmica. 

Por ejemplo, Pereboom y Biesmeijer (2003) descubieron que abejas pequeñas sin 

aguijón pierden calor mucho más rápidamente que las grandes, lo que indica que 

las abejas pequeñas pueden ser más tolerantes a temperaturas más altas que 

abejas más grandes. Por otro lado Oyen et al., (2016), se ha encontraron que los 

abejorros más grandes pueden tolerar temperaturas extremas más altas, lo que 

puede deberse a una tolerancia mayor para los abejorros más grandes entre la 

temperatura del aire y la temperatura corporal central. 

Para A. mellifera, Abou-Shaara (2015) estudió las características que permiten la 

tolerancia térmica en dos subespecies de A. mellifera (carniola y jemenitica), 



encontrando que el tamaño pequeño de las A. mellifera jemenitica puede ser una 

adaptación para vivir en entornos cálidos y áridos; y que las A. mellifera jemenitica 

tienen una mayor tolerancia a las condiciones de calor que las A. mellifera carniola. 

Esto puede deberse a que existe evidencia de una relación entre el tamaño de las 

especies y el gradiente de elevación en el que se encuentren, englobado en la Regla 

de Bermanng. Esta regla es una generalización que liga la temperatura ambiental 

con la morfología para animales homeotérmicos (pero que también ha sido 

comprobada para algunos insectos) y postula que animales (espécies e indivíduos) 

deberian ser más grandes a elevaciones más altas (Meiri 2011; Mousseau 1997). 

Aunado al tamaño, los patrones de tolerancia térmica pueden explicarse ya que 

existe una relación entre el volumen del cuerpo y el calor corporal siendo que los 

individuos más pequeños retienen menos elcalor y, como resultado, es menos 

probable que  forrajeen a bajas temperaturas y viceversa con individuos más 

grandes (Maebe et al, 2021; Henrich, 1996). Recientemente, Sanchez-Echeverría 

et al, (2019) analizaron los cambios en la variabilidad térmica ambiental influyen en 

la tolerancia térmica de las A. mellifera en sitios urbanizados, y encontraron  que las 

diferencias en la variabilidad térmica a lo largo de escalas espaciales pequeñas de 

unos cuantos kilómetros de una misma ciudad, pueden influir en la amplitud de la 

tolerancia térmica de A. mellifera siendo que la CTmin es mayor en sitios urbanos 

que rurales. Además Mccabe et al., (2022); Conrad et al, (2021); Peters et al., 

(2016); Smith et al., (2015); analizaron la abundancia, diversidad y cambio en las 

poblaciones de las abejas a lo largo de diferentes gradientes de elevación, 

encontrando que  A. mellifera disminuye considerablemente su abundancia 

mientras más aumenta la elevación. Estos resultados indican que la tolerancia 

térmica de A. mellifera puede ser cambiante en diferentes sitios con características 

ambientales contrastantes  pero también demuestra la capacidad de adaptación que 

tiene A. mellifera en diferentes condiciones ambientales. 

En general, las adaptaciones morfológicas, conductuales y fisiológicas 

permiten la actividad de las abejas adaptarse en diferentes tipos de climas (Obeso 

et al., 2017; Hodkinson, 2005). Por ende, la hipótesis de la variablilidad climática 

afirma que a medida que los rangos de variación climática, los individuos en 



elevación más altas deben tener rangos más amplios de tolerancia térmica y 

capacidades de aclimatación que les permitan hacer frente a los cambios de las 

condiciones climáticas (Shah et al., 2021; Molina et al, 2012; Gutierrez et al., 2016). 

Es importante destacar que los cambios de los rasgos de la comunidad apuntan a 

un fuerte papel que juegan las condiciones ambientales como la temperatura y 

humedad relativa de los sitios, en la configuración de la adaptación de una especie 

que pueden encontrarse a lo largo de un gradiente de elevación y modificando 

algunas de sus características morfológicas (Hoiss et al., 2012). Sin embargo, es 

importante evaluar las caracteristicas ambientales, como la temperatura y humedad 

relativa a lo largo de gradientes elevación, ya que gracias a las presiones 

ambientales en cada uno de los diferentes sitios, la masa y el tamaño coporal 

pueden diferir entre diferentes poblaciones (Oyen et al., 2016; Peters et al., 2016). 

Por lo tanto, la configuración de las características morfológicas y fisiológicas tienen 

una importancia fundamental en el desarrollo de las poblaciones de una especie 

que se distribuye en múltiples sitios con ambientes totalmente contrastantes. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

OBJETIVOS 

• Determinar la tolerancia térmica (CTmax y CTmin) y el rango de 

tolerancia térmica de abejas obreras de A. mellifera en tres sitios con 

distintas elevaciones (11 msnm, 1,324 msnm y 3404 msnm) en la 

Zona de Transición Mexicana analizando la temperatura y humedad 

ambiental en la que forajean. 

• Evaluar si existe relación entre la tolerancia térmica y la masa corporal 

de abejas obreras de A. mellifera de las tres poblaciones con distintas 

elevaciones (11 msnm, 1,324 msnm y 3404 msnm) en la Zona de 

Transición Mexicana. 

 

HIPÓTESIS 

Yo espero que en general la tolerancia térmica (ie. CTmax y CTmin) de A. mellifera 

cambiará lo largo del gradiente de elevación ya que la tolerancia térmica puede 

variar entre poblaciones ubicadas a escalas espaciales pequeñas (e.g., sitios 

urbanos y rurales) (Sánchez-Echeverría et al., 2019).  Además, se espera encontrar 

que el rango de tolerancia térmica de A. mellifera aumente en relación a la 

elevación. Esto se puede explicar debido a procesos de de plasticidad fenotípica en 

donde los individuos actuan de manera independiente sobre fenotipos, permitiendo 

una adaptación más rápida y una mayor divergencia en relación a ambientes 

(Fischman et al 2017 y Sunday et al., 2014). Por último, se espera que el peso no 

sea un factor determinante en la tolerancia térmica de las abejas obreras de A. 

mellifera en cada uno de los sitios estudiados, ya que esta caracteristica debe ser 

mas importante al comparar diferentes especies que dentro de una misma especie 

esta mas asociada a variación interespecifica que intraespecifica (Sánchez-

Echeverría et al, 2019). 

 



MATERIAL Y MÉTODOS  

Áreas de muestreo 
 

El estudio lo llevé a cabo en tres diferentes sitios: Sitio A. La Mancha es una 

zona costera situada en la costa del estado de Veracruz, México en el municipio de 

Actopan, 30 km al NE de Ciudad José Cardel, entre los 19°59’’61.11’’ N y  -

96°38’36.11’’ O. La temperatura media anual es de 25°C, con elevación de 11 msnm 

y la precipitación varía entre 1200 y 1500 mm. La época más seca ocurre entre 

noviembre y mayo; la temporada de lluvias comienza en junio, con el pico máximo 

de precipitación en julio (Castillo, 2006). En el área se encuentran diversos tipos de 

vegetación: dunas costeras, manglar, selva baja caducifolia, selva mediana 

subcaducifolia y selva baja perennifolia inundable (Castillo y Medina, 2002). Sitio 
B. El “Santuario del Bosque de Niebla” se encuentra al Suroeste de la ciudad de 

Xalapa, Veracruz, México un espacio natural de 30 hectáreas de bosque, (Guerrero, 

2018) (19°31'05" N – 96°56' 3"O), presenta una un rango altitudinal promedio 

de 1,324 msnm, y cuenta 

con  un  clima    templado  húmedo  y   semicálido   húmedo con una temperatura 

media anual de 18 °C (Ramírez,  2018),   así   como   con   una precipitación media 

anual de 1,500mm (INEGI, 2016). En el área se encuentran principalmente 

vegetación de bosque mesófilo de montaña (Quercus, Liquidambar, Juglans, 

Dalbergia, Podocarpus) (Ramírez, 2018). Sitio C. Por último,  la comunidad de 

Miguel Hidalgo y Costilla, municipio de Tlachichuca, Puebla, México (19°04’56’’N, 

97°18’50’’O) es uno de los poblados más cercanos a las faldas del Pico de Orizaba, 

y un rango altitudinal promedio de 3,304 msnm con predominancia de vegetación 

de bosque de coníferas o bosque de pino encino, con temperaturas generalmente 

medias de  10°C, así como una precipitación media anual de 762 mm (Villegas  et 

al., 2011) (Figura 1). 

 



 
Figura 1. Localización geográfica de los tres diferentes sitios de donde se 

colectaron abejas obreras de Apis mellifera. A: “La Mancha” (11 msnm), B: 

“Santuario del Bosque de Niebla” (1,324 msnm) y, C: “Miguel Hidalgo y Costilla” 

(3,304 msnm). 

 

 
 
 
 



 

 

Colecta de las abejas 
 

Llevé a cabo la colecta de abejas obreras de Apis mellifera entre los meses 

de abril a julio del 2022 en horarios de 8 a 18 horas (Figura 2). Con ayuda de una 

red entomológica atrapé a aquellos individuos que se encontraron forrajeando en 

plantas, para después colocarlas dentro de frascos de plástico, con suficiente 

ventilación. Posteriormente anoté en una etiqueta de papel vegetal la hora de 

colecta, además, con ayuda de un anemómetro marca Kestrel® (Presc ± 0.1°C, 

Presc ± 0.1% RH) tomé datos de temperatura y humedad del momento de captura. 

Después los trasladé al laboratorio donde se llevaron a cabo los experimentos, 

aproximadamente 4-6 horas posterior a su captura.  

 

 
Figura 2. Forrajeo de Apis mellifera en el “Santuario del Bosque de Niebla” ubicado 

en la ciudad de Xalapa, estado de Veracruz, México. 



Experimentos de laboratorio 
 

De las abejas capturadas medí su masa corporal con una balanza granataria 

digital (Profesional Digital Mini Scale, Rango 50g x 0.001g, Presc ± 0.001g) y 

colocadas dentro de tubos eppendorf de 1.5 mL; los tubos fueron colocados en una 

mini dry bath incubator marca Benchmark modelo BSH300 (Figura 3). La incubadora 

fue programada dependiendo el experimento (ya sea CTmax o CTmin) empezando 

siempre a temperatura ambiente de 25°C y aumentando la temperatura un grado 

por minuto (en el caso de CTmax) o disminuyendo un grado por minuto (en el caso 

de CTmin). Cuando la abeja colapsaba (i.e., perdía su capacidad motora) se extraía 

al animal del tubo eppendorf, la temperatura del colapso se midió con un termómetro 

digital marca Kamtop (Presc ± 0.1°C) colocando los termocoples en la incubadora y 

se anotaba el dato en una libreta (González V.H et al, 2020; Oyen et al, 2016).  

Después se colocó la muestra dentro de un frasco de plástico con su etiqueta y 

finalmente se fijó con alcohol al 70% para su correcta preservación. El experimento 

se llevaba a cabo con una semana de diferencia para cada prueba, es decir, una 

para hacer las pruebas de CTmin y otra para CTmax y obtener un mayor rango 

posible de temperatura en que las abejas pudieran ser colectadas. 

 



 
 
Figura 3. Incubadora llevando a cabo los experimentos de tolerancia térmica con la 

abeja mielífera Apis mellifera. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 



Análisis de datos 
 

Yo utilizé Modelos Lineales Generalizados (MLG) para pobar si la masa 

corporal, temperatura de forrajeo, humedad de forrajeo, tolerancia térmica (i.e., 

CTmax y CTmin) y rango de tolerancia térmica de A. mellifera (variables 

dependientes) cambiaba entre los tres sitios muestreados (variables 

independientes). Para los MLG se realizaron a partir del modelo Gaussiano. Para 

eso los supuestos de los modelos se probaron a través del análisis residual, 

analizando las diferencias con una prueba de ANOVA y una prueba de Fischer. 

Cuando se observaron diferencias significativas, realizamos análisis de contraste 

para determinar las diferencias entre sitios de muestreo (Crawley, 2013). Para los 

análisis de residuos y contraste utilizamos el paquete RT4Bio (Reis-Jr. et al. 2015) 

R (ver. 4.1.2). Cabe resaltar el rango de tolerancia térmica se obtuvo por la 

diferencia del los valores de CTmax y CTmin através un bootstraping eligiendo 20 

individuos de abejas de cada uno de los dos tratamientos. Por último, yo también 

utilizé un MLG para probar si la masa corporal de las abejas (variable independiente) 

podría explicar su tolerancia térmica (i.e., CTmax y CTmin) en cada uno de los sítios 

muestreados. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 



RESULTADOS 

Colecté y realicé los experimentos con un total de 310 indivíduos de Apis mellifera, 

siendo 114 en el sitio A (n= 60 para los datos de CTmax y n= 54 para los datos de 

CTmin), 88 en el sitio B (n= 27 para los datos de CTmax y n= 61 para los datos de 

CTmin) y 108 (n= 54 para los datos de CTmax y n= 54 para los datos de CTmin) en 

el sitio C.  

Yo observé que la masa corporal de A. mellifera difiere entre los sitios 

muestreados (DE= 13.2%, P= <0.001) (Figura 4A). Especificamente, encontré que 

los indivíduos de  de A. mellifera del sítio B  tienen mayor masa corporal (0.077g ± 

0.0109g) comparado a los sítios A (0.066 g ±  0.0123g) y C (0.071 g ± 0.0096 g). 

También, observé que la temperatura de forrajeo de A. mellifera difiere entre todos 

los sitios muestreados (DE= 84.76%, P= <0.001) (Figura 4B). En este caso, los 

indivíduos de  A. mellifera forrajean a temperaturas mas altas en las partes con 

menor elevación  (Sítio A: 33.29°C  ± 3.26°C; Sítio B: 27.72°C ±2.43°C) comparado 

al sítio de mayor elevación (Sítio C:18.41°C ± 2.15°C). Sin embargo, aunque 

observé que la preferencia de humedad al momento de forrajeo de A. mellifera 

difiere entre los sitios muestreados (DE= 9.18%, P= <0.001) (Figura 4C), los 

indivíduos de  de A. mellifera del sítio A  (69.97%  ± 9.60%) y el sítio C (68.36% 

±12.86%) forrajean en porcentajes de humedad similares y más altas comparado 

con los del sitio B  (62.3%  ± 5.46%). En los experimentos de tolerancia térmica, 

observé que el máximo crítico térmico (CTmax) de A. mellifera difiere entre los sitios 

muestreados (DE= 2.31%, P= 0.19) (Figura 4D). Específicamente, descubrí que los 

indivíduos de A. mellifera de lo sítios a mayor elevación (Sitio B: 48.46°C  ± 4.81°C; 

Sítio C: 50.26 ± 5.29°C) tienen un máximo crítico térmico (CTmax) similar, 

comparado con el de menor elevación (Sitio A: 50.54 °C ± 4.74°C). Además, se 

observó el mínimo crítico térmico (CTmin) de A. mellifera también difiere entre los 

sitios muestreados (DE= 7.61, P= 0.001) (Figura 4E). En este caso, observé que los 

indivíduos de  A. mellifera colectados en las partes con menor elevación tienen un 

mínimo crítico térmico (CTmin) más alto (Sítio A: 11.90 °C ± 2.38°C; Sítio B: 11.29% 

± 2.64°C), comparado con el sítio C de mayor elevación (10.35°C  ± 1.09°C). Por 

último, se observaron que los rangos de tolerancia térmica en  A. mellifera difere 



entre los sitios muestreados (DE=  12.88%,  P=0.009) (Figura 4F). Observé que  los 

indivíduos de  de A. mellifera colectados en los sitios mas bajas tienen un rango de 

tolerancia térmica menor (Sítio A: 38.43 °C ± 3.85°C;  Sítio B (37.00°C ± 2.67°C) 

comparado con los indivíduos colectados en la parte más alta del gradiente de 

elevación (Sítio C: 39.71°C  ± 3.17°C). 

 



 
Figura 4. Gráfica que muestra los contrastes entre las diferentes variables 

mostrando los valores de (A) Masa corporal (g), (B) Temperatura de forrajeo (°C), 

(C) Humedad de forrajeo (%), (D) Máximo crítico térmico (CTmax), (E) Mínimo 



crítico térmico (CTmin) y (F) Rango de tolerancia térmica de indivíduos de Apis 

mellifera a diferentes elevaciones: 11 msnm (Sitio A), 1324 msnm (Sitio B), y 3304 

msnm (Sitio C). Letras diferentes sobre las gráficas denotan diferencias 

significativas entre tratamientos (p < 0,05), mientras que en los boxplots están 

representados la mediana y los cuartiles superior e inferior de los valores. 
 

Por útlimo, yo no encontré ninguna evidencia que la masa corporal de los indivíduos 

de A. mellifera estuviera asociada con su tolerancia térmica (i.e., CTmax y CTmin) 

en ninguno de los tres sitios muestreados (Todos valores de P > 0.05) (Figura 5). 

 

 
Figura 5. Relación entre la masa corporal (g) de indivíduos de Apis mellifera  y su 
Máximo crítico térmico (CTmax) y Mínimo crítico térmico (CTmin) a diferentes 

elevaciones: 11 msnm (Sitio A), 1,324 msnm (Sitio B), y 3,304 msnm (Sitio C). Para 

CTmax: (A) Sitio A (DE=  0.54%, P=  0.573), (B) Sitio B (DE=1.18%, P=0.584) y (C) 

Sitio C (DE= 0.05%, P=0.869). Para CTmin, (D) Sitio A (DE=0.05%, P=0.603), (E) 

Sitio B (DE= 2.5%  P= 0.214) y (F) Sitio C (DE= 1.8%   P=0.315). 



DISCUSIÓN  

Diferentes estudios han mostrado que Apis mellifera al ser una especie invasora ha 

logrado adaptarse a una gran variedad de sitios, donde las condiciones ambientales 

(e.g., temperatura, humedad, precipitación, y velocidad de viento) son sumamente 

contrastantes (Maleszka, 2018). Hoy en día se espera que las abejas melíferas 

sobrevivan y muestren una alta productividad en los servicios ecosistémicos en una 

variedad de condiciones ambientales en todo el mundo (Kovačić et al, 2020) esto 

se debe a que, en el proceso evolutivo a largo plazo, los insectos lograron 

desarrollar respuestas conductuales y mecanismos fisiológicos para adaptarse a 

temperaturas ambientales extremas (Huey RB, 2001). Aquí se mostró que la masa 

corporal de las abejas melíferas es mayor en sitios con elevación intermedia. Así 

mismo, encontramos que las abejas melíferas forrajean a temperaturas más altas 

en sitios con menor elevación. Por otro lado, encontramos que las abejas forrajean 

en sitios con mayor humedad de menor y mayor elevación. Además, observamos 

que la CTmax de las abejas es mayor en el sitio de menor elevación, mientras que 

el CTmin fue menor en el sitio con mayor elevación. Por último, no encontré 

evidencia que la masa corporal de los indivíduos de A. mellifera estuviera asociada 

con su tolerancia térmica (i.e., CTmax y CTmin) en ninguno de los tres sitios 

muestreados. 

Nosotros sabemos que las condiciones climáticas son importantes factores 

que determinan el forrajeo de abejas a nivel de comunidad (Parker et al, 2010)). 

Además, la influencia de los factores abióticos (e.g., temperatura y humedad) en la 

actividad de forrajeo está relacionada con las características morfológicas y 

fisiológicas de las abejas (Hrncir y Maia-Silva 2013). En este estudio, observé que 

la masa corporal de A. mellifera difiere entre los sitios estudiados. Específicamente, 

nosotros encontramos que las poblaciones de A. mellifera que se encuentran a una 

mayor elevación tienen mayor masa en comparación con las de menor elevación. 

Estos resultados concuerdan con Noteen & Rehaan (2020) quienes encontraron 

una relación entre el aumento del tamaño de abejorros a mayor elevación y a 

condiciones ambientales desfavorables. Al evaluar la Regla de Bergmann, Gerard. 



et al (2018) también encontraron que el tamaño y peso de abejas aumentaba 

considerablemente a altas elevaciones debido a que hay una tendencia principal de 

la presencia de las abejas más grandes en hábitats más fríos, ya que la regla explica 

que animales de mayor tamaño tendrían una menor relación superficie/volumen, lo 

que ayudaría a reducir la pérdida de calor en ambientes más fríos (Shelomi 2012; 

Gerard et al, 2018).  A lo largo de todo nuestro gradiente de elevación, nosotros 

encontramos un gran rango de la temperatura ambiental promedio de forrajeo de A. 

mellifera donde la diferencia puede alcanzar ~15°C de diferenencia entre en sítio de 

menor (Sítio A: 33.29°C ± 3.26°C) y mayor (Sítio C:18.41°C ± 2.15°C) elevación. El 

forrajeo a temperaturas elevadas aumentan la necesidad de la termorregulación de 

las poblaciones de las abejas, ya sea a través de la ventilación (aumentan las 

reservas de energía) o la evaporación (mayor recolección de agua) (Nicholson, 

2009). Además, hay evidencia que en sitios fríos las abejas buscarán temperaturas 

más altas para poder llevar a cabo el forrajeo en contraste con sitios con 

temperaturas mayores (Maia-Silva et al, 2015; Tan et al 2012; Abou-Shaara, et al 

2017). De manera similar, encontré que la humedad ambiental promedio de forrajeo 

difiere entre los sitios, donde el sitio de elevación intermedia presentó menores 

valores.  Estos resultados muestran una semejanza con el trabajo de Abbou-Sahara 

et al. (2012), donde demostró que A. mellifera tiene un porcentaje de supervivencia 

mayor en sitios con humedades más altas,en comparación a sitios con menor 

humedad. Por lo tanto, nuestros resultados nos indican que el ambiente es un 

importante factor que moldea el forrajeo de A. mellifera y que esta especie puede 

forrajear en condiciones ambientales muy contrastantes. Sin embargo, es 

importante mencionar que además de las condiciones climáticas a lo largo de un 

gradiente de elevacón, la disponibilidad local de recurso en el ambiente (e.g., 

cantidad de nectar e polen, hora de apertura de la flores, hora del amanecer) 

podrían afectar el forrajeo de las abejas (Maia-Silva et al, 2015). 

Un importante factor que determina la distribución espacial de insectos en 

general es su tolerancia térmica a lo largo de gradientes de elevación (Addo-

Bediako, Chown & Gaston, 2000; Overgaard et al., 2011). Además, la variación 

ambiental está directamente relacionada a la tolerancia térmica de las abejas. Por 



ejemplo, hay evidencia que el Máximo crítico térmico (CTmax) de abejas melíferas 

y abejorros, puede oscilar entre 44.6- 51.3 °C en sitios con microclimas que 

presentan islas de calor urbano (Sanchez-Echevarría et al, 2019). En este estudio, 

nosotros encontramos solamente para A. mellifera en el sítio de menor elevación 

tiene una mayor CTmax comparado a los sitios de mayor elevación. Esto 

posiblemente se debe a los procesos de adaptación que han propiciado los cambios 

ambientales, ya que como se observó en el estudio A. mellifera en sitios con baja 

elevación forrajea a temperaturas cálidas y por ende, deberían tolerar temperaturas 

más altas. Por otro lado, también se han documentado que la CTmin en abejas 

melíferas y abejorros varía en un rango de 5.3-6.9 °C y está asociada con el rango 

de temperatura a la que se encuentran forrajeando y la temperatura promedio dentro 

de la colmena (Chuda-Mickiewicz et al, 2009; Oyen, Giri & Dillon, 2016; González 

et al, 2022). En este estudio se observó que los individuos de A. mellifera colectados 

en el sítio de mayor elevación tienen una menor CTmin. Eso es posiblemente 

porque las poblaciones están adaptadas para tolerar temperaturas más frías por las 

condiciones ambientales de los sitios, teniendo así una relación existente entre 

CTmin y elevación. Esto se puede explicar con procesos de plasticidad fenotípica, 

en donde los individuos actuan de manera independiente sobre fenotipos, 

permitiendo una adaptación más rápida y una mayor divergencia (Fischman et al, 

2017). Además, las poblaciones del sitio de mayor elevación presentaron un rango 

de tolerancia térmica mayor, indicando que posiblemente, las poblaciones que se 

encuentran en sitios donde la temperatura promedio es baja, la plasticidad 

fenotípica va a jugar un papel fundamental dentro de la fisiología del individuo, ya 

que permitirá que permanezcan en ambientes con condiciones más extremas 

(Nuñez-Farfán et al, 2003). Así mismo, la Regla de Janzen predice un mayor rango 

de tolerancia térmica donde hay un entorno de temperatura más variable, como lo 

son los sitios con ubicados en altas elevaciones(Janzen, 1967; Gaston et al., 2009).  

En este estudio, considerando solamente individuos de A. mellifera, nosotros 

no encontramos evidencia de que exista una relación entre la masa corporal y la 

tolerancia térmica (CTmax ni CTmin) en ninguno de los diferentes sitios. Estos 

resultados son similares a los reportados por Echeverría et al (2019), donde los 



autores no encontraron una relación entre la masa corporal de A. mellifera y su 

tolerancia térmica (CTmax y Ctmin) en sitios urbanizados y rurales, mostrando la 

relación entre la urbanización y las islas de calor urbano. En otras palabras, aunque 

la masa corporal de A. mellifera difiere entre los sitios estudiados (como mostrado 

en este estudio), este rasgo de los individuos no está asociado a su tolerancia 

térmica aunque exista evidencia de esta relación en la literatura (véase Pereboom 

y Biesmeijer 2003; Oyen et al. 2016). 

 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

CONCLUSIÓN 

 En este estudio, nosotros encontramos que a pesar de ser la misma especie, 

las diferentes poblaciones de A. mellifera tienen características morfológicas y 

fisiológicas diferentes, ayudándolas a estar forrajeando en ambientes con 

condiciones contrastantes. En este sentido, los resultados de tolerancia térmica 

(tanto CTmax como CTmin) podrían ayudarnos a predecir qué poblaciones de A. 

mellifera corren riesgo de ser perjudicadas y sufrir algún desequilibrio por múltiples 

factores como por ejemplo el cambio de uso de suelo, la deforestación, el 

crecimiento de las ciudades, que anudado al calentamiento global, provocan un 

desequilibrio en la temperatura, (Brown & Paxton, 2009). Sugiriendo fuertemente 

que la morfología y fisiología de los individuos puede determinar la adaptabilidad 

que tienen las diferentes poblaciones a lo largo del tiempo, mejorando las 

interacciones interespecificas que pueden modular los efectos directos de las 

diferentes poblaciones que interactúan en el medio (De Souza et al, 2013). 

Afectando así cambios en las diferentes comunidades, debido a las alteraciones 

ambientales, entre los que destacan la desaparición y desplazamiento de especies 

vegetales y animales dentro de la comunidad, y afectando la manera como las 

especies interactúan (Cunningham et al 2022). Teniendo en cuenta además la 

importancia de la masa corporal de los individuos puede ser un factor determinante 

en la capacidad de termorregulación, manteniendo así una adaptación a ambientes 

cambiantes como consecuencia del cambio climático. (Sanchez-Echeverria el al, 

2019). A pesar de ello, se ha observado que A. mellifera puede ser una especie que 

logre adaptarse a condiciones ambientales con temperaturas sumamente 

cambiantes (desde climas áridos a fríos). Algunas hipótesis han expresado que la 

eficacia de A. mellifera para encontrarse en múltiples sitios es que se produjeron 

algunos cambios fenotípicos y genotípicos durante este proceso de introducción, 

debido a la mezcla racial con subespecies europeas previamente establecidas y su 

adaptación a nuevas condiciones ambientales (Peterson 2003). Por último, es 

necesario llevar a cabo futuras investigaciones con el objetivo de dilucidar de 



manera más clara la manera como el ambiente moldea las poblaciones de A. 

mellifera en diferentes gradientes de elevación y a lo largo del tiempo. 
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