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RESUMEN

El contenido nutricional de las colmenas de Apis mellifera depende de la presencia
de recursos florales (néctar y polen) que las abejas obtienen de las plantas
disponibles en el ambiente. El polen como recurso floral representa la principal
fuente de proteinas en la dieta de Apis mellifera, por lo que se considera un
componente esencial en el desarrollo fisiolégico y morfolégico de las colonias de
abejas meliferas. El objetivo de este estudio, es determinar la variacion de la calidad
nutricional de polen en colmenas de distintas regiones apicolas durante la época
seca, en México. Para lograr nuestro objetivo, se colectaron muestras de polen de
apiarios en condiciones contrastantes: un sitio dentro de un area natural protegida
y un sitio en areas de uso agricola. Se colectd polen ubicado en bastidores de
reserva de alimento en la colmena y también en los espacios de cria. De cada
apiario, se obtuvieron muestras de polen del 20% del total de colmenas disponibles.
Con las muestras obtenidas se realizaron analisis bromatolégicos para determinar
el contenido nutrimental. Se esperd encontrar niveles mayores de nutrientes en las
regiones Pacifico y Altiplano, y en el area de cria de la colmena debido a la
disponibilidad de recursos florales durante la época seca. Los resultados no
mostraron diferencias significativas en el contenido de nutrientes dentro de la
colmena, y entre regiones apicolas unicamente los niveles de humedad para el
Pacifico-Norte se distinguieron del Altiplano, asi como el contenido de Cenizas en
las regiones Pacifico-Altiplano de la regidon Norte. Se concluye que el desequilibrio
entre la fenologia de las plantas y la dinamica de las abejas, producto de las
variaciones climaticas, ocasiona que el inicio prematuro de las floraciones se

desfase con el ciclo de vida de las colmenas, ocasionando que el acopio de miel



pueda ser deficiente, y como consecuencia la calidad de polen y salud de la

colmena.

Palabras Clave: Apis mellifera; recursos florales; contenido nutricional; polen de
cria; polen de reserva.

ABSTRACT

The nutritional content of Apis mellifera hives depends on the presence of floral
resources (nectar and pollen) that bees obtain from plants available in the
environment. Pollen as a floral resource represents the main source of protein in the
Apis mellifera diet, which is why it is considered an essential component in the
physiological and morphological development of honey bee colonies. The objective
of this study is to determine the variation in the nutritional quality of pollen in hives
from different beekeeping regions during the dry season in Mexico. To achieve our
goal, pollen samples were collected from apiaries under contrasting conditions: one
site within a protected natural area and one site in areas of agricultural use. Pollen
collected on food reserve racks was collected in the hive and also in the rearing
spaces. Pollen samples of 20% of the total available hives were obtained from each
apiary. Bromatological analyzes were carried out with the samples obtained to
determine the nutritional content. Higher levels of nutrients were expected to be
found in the Pacific and Altiplano regions, and in the hive breeding area due to the
availability of flower resources during the dry season. The results did not show
significant differences in the content of nutrients within the hive, and between
beekeeping regions only the humidity levels for the North-Pacific were distinguished

from the Altiplano, as well as the Ash content in the Pacific-Altiplano regions of the



region North. It is concluded that the imbalance between the phenology of the plants
and the dynamics of the bees, product of the climatic variations, causes that the
premature beginning of the blooming is lagged with the life cycle of the hives,
causing that the collection of honey can be deficient, and as a consequence the
pollen quality and health of the hive.

Keywords: Apis mellifera; flower resources; nutritional content; brood pollen;
reserve pollen



INTRODUCCION

El servicio ecosistémico de polinizacion es esencial en el mantenimiento, equilibrio
y desarrollo de los ecosistemas naturales y modificados por el hombre (Bronstein,
1995) debido a que las plantas con flores (angiospermas) dependen de la
polinizacidon mediada por animales para reproducirse sexualmente (Sandoz, 2016).
En la naturaleza, existen diferentes grupos de especies animales que llevan a cabo
este proceso entre los cuales hay especies de aves, murciélagos e insectos

(Buchmann, 1998; Kearns, 1997).

En los agroecosistemas, la especie de abeja Apis mellifera es considerada el
polinizador con mayor relevancia a nivel mundial por su impacto ecoldgico y
econdmico (Barrientos, 2014; Williams, 1998; Pantoja, 2014). A nivel mundial se ha
estimado que Apis mellifera provee el servicio de polinizacion al 80% de los cultivos
agricolas (Garibaldi, 2013), con un valor de 188 mil billones de ddlares por afo
(Gallai, 2009). En México, la poblacion depende directamente de los servicios que
el ecosistema les proporciona (Ashworth, Quesada y Aguilar, 2009), y las abejas
son responsables de aproximadamente el 85% de la produccién de las especies de
frutos o semillas consumidos por los humanos, esto se traduce en un ingreso
econdmico anual de 2.5 mil billones de ddlares (Ashworth, Quesada y Aguilar,
2009). Ademas, México se ha descrito como uno de los paises con mayor
concentracion de colonias manejadas de A. mellifera (1.5 millones de colmenas
aproximadamente) que son utilizadas principalmente para la apicultura, lo que ubica
a México entre los cinco principales productores de miel en el mundo (Winston,

1979; Quezada-Euan, 2007; Quezada Euan & otros, 2008). Sin embargo, el uso



desmedido de pesticidas en la agricultura, el cambio climatico, la transmision de
parasitos y enfermedades, la carencia de diversidad genética y la destruccion del
habitat son factores que pueden provocar la disminucion de los recursos florales y
espacios de anidamiento disponibles para A. mellifera (Goulson, Nicholls, Botias, &
Rotheray, 2015; Goulson, 2008; Balvanera, 2012; Didham, Tylianakis y Gemmell,

2007).

La continua pérdida de recursos alimenticios y de refugio para las colonias de A.
mellifera son elementos clave en el declive de las colonias tanto ferales como
manejadas (Ashworth, Quesada y Aguilar, 2009; Kevan, 1999; Goulson, Nicholls y
Botias, 2015; Potts et al., 2010; Requier, 2015). Debido a que la continua
disminucion de recursos florales como el polen y el néctar afectan gravemente la
nutricion de los individuos de A. mellifera (Vaudo et al. 2015; Requier, 2015;
Michener, 2000; Amdam, 2002). El néctar es una fuente de hidratos de carbono rica
en energia que permite a los individuos de A. mellifera realizar sus tareas dentro y
fuera de las colmenas. Ademas, el néctar se utiliza para la elaboracion de miel como
reserva de alimento (Torres, 2008). Por otro lado, el polen es un recurso importante
que aporta proteinas, lipidos, carbohidratos, vitaminas y minerales (Liolios et al.,
2015; Donkersley, 2017; Barrientos, 2014; Haydak, 1970; Brodschneider, 2010;
Herbert, 1978; Sattler et al., 2015). La composicion quimica del polen varia segun
la especie vegetal (Serra, 1988), las condiciones ambientales, la edad y el estado
nutricional de las plantas cuando se produce el polen (Herbert y Shimanuki, 1978),
ademas del sitio de recoleccion, estacion y afo de produccién (O'Rourke y

Buchmann, 1991; Szczesna et al., 2006). Una cosecha de polen que incluye una
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gran diversidad de especies de plantas asegura que A. mellifera obtenga una dieta
balanceada y ademas reducir el potencial téxico de alcaloides u otras toxinas que
algunas especies de plantas producen a través del polen (Martins, 2011). Algunos
estudios han demostrado que los requerimientos nutricionales de las abejas
cambian de acuerdo a su etapa de vida, tareas dentro de la colmena y la estacion
del afio (Amdam, 2002; Haydak, 1970; Liolios, y otros, 2015; Toth, 2005; Crailsheim,
1990; Crailsheim et al., 1992). Ademas, se sabe que una limitada diversidad de
especies de plantas o el bajo contenido de nutrientes generan situaciones de estrés
nutricional que influyen en el comportamiento de busqueda de alimento, longevidad,
morfologia, reproduccion y salud de las abejas, (Vaudo et al. 2015; Dmitriew y
Rowe, 2011; Al,, 2012; Gill, Ramos y Rain, 2012; Paoli, 2014). Por lo tanto, la
carencia de néctar y polen en los ecosistemas compromete la viabilidad y

persistencia de las colmenas de Apis mellifera (Keller, Fluri, & Imdorf, 2005).

Actualmente, son pocos los estudios que evaluan las necesidades nutricionales de
A. mellifera y la calidad de los recursos florales que las especies de plantas proveen
(Vaudo et al. 2015). A pesar de la importancia ecolégica y econémica de la especie
A. mellifera, México dispone de escasa informacion sobre la calidad nutricional de
los recursos florales que visita. Ademas, México es un pais con una gran diversidad
de habitats que ofrecen numerosos recursos florales que pueden variar de una
regién a otra (Ashworth, Quesada y Aguilar, 2009). En consecuencia las colonias
de A. mellifera estan expuestas a diferentes condiciones de nutricién dependiendo
de la vegetacion floral disponible, disponibilidad de flores, y la época del ano (Liolios,

2015). Por lo tanto, en este estudio examinamos polen recolectado por colonias de
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A. mellifera en apiarios ubicados en tres regiones apicolas de México Norte, Pacifico
y Altiplano. Estas tres regiones se encuentran en diferentes ecosistemas: Bosque
Tropical Seco, Matorral Submontano y Matorral Xerdfilo, Selva Mediana y Bosque
de Pino-Encino, que ofrecen vegetacion contrastante. Ademas, se colectd polen
almacenado ubicado en el area de reserva alimentaria de la colmena y también en
los espacios de cria. Se determind el porcentaje de humedad, lipidos, proteina,
hidratos de carbono y cenizas de cada muestra de polen. Posteriormente a la

caracterizacion del contenido nutricional del polen.

En este estudio esperamos que el polen colectado por A. mellifera en las regiones
Altiplano y Pacifico tengan una mayor concentracion de nutrientes. Especificamente
esperamos que el contenido de humedad, lipidos, proteinas, carbohidratos y
cenizas sea mayor en las regiones Altiplano y Pacifico debido a que se ha descrito

una mayor diversidad y abundancia de recursos florales.
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ANTECEDENTES

El valor alimenticio de los granos de polen para Apis mellifera varia en funcion de la
especie de planta, edad y estado nutricional de la planta cuando se desarroll6 el
polen, la época del afo durante la maduracién de los granos, los métodos de
extraccion y almacenamiento de los mismos (Maurizio, 1954; Todd, Betherick,
1942; Lunden, 1954; Vivino and Palmer, 1944; Louveaux, 1963; Hugel, 1962).
Ademas, el comportamiento nutricional de A. mellifera varia drasticamente en
funcidén de sus requerimientos nutricionales que cambian de acuerdo a la edad y
funcién de los individuos dentro de la colonia (Donkersley, 2017; Crailsheim &
Stolberg, 1989; Manning, 2007; Manning, 2001; Requier F., 2015; Keller, Fluri, &
Imdorf, 2005; Herbert, 1978; Brodschneider & Crailsheim, 2010; Di Pasquale, 2013;
Haydak, 1970). Las abejas jévenes necesitan principalmente proteinas, mientras
que las abejas adultas requieren una mayor cantidad de carbohidratos (Crailsheim,
1990; Donkersley, 2017). La ingesta adecuada de nutrientes a partir del polen
influye de manera positiva en la longevidad, supervivencia, productividad y estado
sanitario de las colonias (Haydak, 1970 ; Toth, 2005; Barrientos, 2014; Manning,

2001; Manning, 2007; Ferreyra, 2009; Piedra, 2017).

Haydak (1970) describe que la longevidad de A. mellifera esta determinada por la
nutricion adecuada de las abejas, y la cria de larvas es el momento de mayor
requerimiento de proteinas (Haydak, 1970; Keller, Fluri, & Imdorf, 2005; Crailsheim,
1990; Crailsheim, Schneidder y Buhlman, 1992; Crailsheim, Keller, Fluri, & Imdorf,
2005). Las larvas de abejas reinas, obreras y zanganos reciben como alimento jalea

real. Solo las abejas reina reciben jalea real durante todo su desarrollo larvario,
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mientras que las abejas obreras y zanganos reciben jalea durante tres dias y
posteriormente las abejas obreras reciben una mezcla de polen con miel y agua
hasta su operculacion, mientras que los zanganos sélo reciben polen (Haydak,
1970; Keller, Fluri, & Imdorf, 2005; Haydak, 1970). En el estudio de Crailsheim
(1991) se analizé el contenido de polen en el tracto gastrointestinal de abejas
obreras, describiendo que los requerimientos nutricionales de las abejas después
de emerger, dependen de su edad y determinan las tareas que desempenan dentro
y fuera de la colmena cuando son: limpiadoras, nodrizas, ventiladoras,
constructoras, guardianas o pecoreadoras (Cabello T. , 2007; Haydak, 1970;
Herbert, 1978; Crailsheim K. , 1990; Crailsheim, Schneidder y Buhlman, 1992;
Crailsheim, 1991; Anderson, 2014). Después de emerger, la primer tarea de las
abejas es limpiar su celda y consumir polen almacenado en la colmena en sus
primeras horas de vida, de esta manera la ingesta de polen promueve el desarrollo
de las glandulas hipofaringeas para producir jalea real y estas abejas pasan a ser
llamadas “nodrizas”, estado que tendra una duracién aproximada de nueve
dias. Posteriormente las glandulas hipofaringeas se contraen hasta casi
desaparecer. Cerca del dia once, las glandulas cereras ubicadas en la parte interna
del abdomen se vuelven funcionales y las abejas asumen la tarea de constructoras.
Pasado el dia 18 la tarea de las abejas obreras es proteger la entrada de la colmena
de abejas extrafias u otros insectos hasta cumplir 21 dias de madurez, momento en
que las glandulas dejan de funcionar y comienza la que sera su ultima tarea:
pecoreadora de néctar, polen, propdleos y agua (Haydak, 1970; Crailsheim,

Schneidder y Buhlman, 1992; Crailsheim, 1990).
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A partir del polen A. mellifera aprovecha proteinas y aminoacidos esenciales para
el desarrollo de glandulas, musculos de vuelo, tejidos corporales y prepara
alimentos para el éptimo desarrollo de las crias de: zanganos, obreras y reinas
(Haydak,1970;  Crailsheim,1992,1991,1990) (Haydak, 1970; Crailsheim,
Schneidder, y Buhiman, 1992; Crailsheim, 1990). Las abejas tienen una necesidad
proteica promedio de 3.07 mg de Nitrégeno que corresponde a 19.2 mg de proteina,
es decir 0.0203 mg de proteina por dia (Crailsheim, 1990). Las abejas nodrizas (3-
14 dias) son las que tienen mayor demanda de polen debido a su funcién en la
produccion de jalea real y mantenimiento de las crias; también se ha descrito que
las abejas pecoreadoras tienen los menores requerimientos de proteina
(Brodschneider y Crailsheim, 2010). Sin embargo, el valor nutritivo del polen no se
correlaciona completamente con la cantidad de proteina si no también con la
cantidad de lipidos (Todd y Bretherick, 1942). Los lipidos contenidos en el polen
(acidos grasos) son de vital importancia para los individuos de A. mellifera ya que
se almacenan en el cuerpo y son utilizados como fuente de energia durante la
escasez de recursos y previo al periodo invernal (Robinson, 1980; Dobson, 1987;
Amdam, 2002; Manning, 2001). Ademas, los acidos grasos del polen tienen
propiedades antimicrobianas (antibacterianas y antimicéticas) que aseguran la
esterilidad de celdas con cria. (Char & Bhat, 1975; Manning, 2001; Evans et al.,

2006; Dobson, 1988).

Las especies de plantas tienen perfiles distintivos de acidos grasos en los granos
de polen (Manning, 2001). El polen contiene altas concentraciones de lipidos,

representados principalmente por acidos grasos como el linoleico, linolénico,
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miristico y acido laurico, los cuales participan significativamente en la inhibicion del
crecimiento de las bacterias formadoras de esporas, larvas de Paenibacillus larvae
(loque americana), plutén Melissococcus (loque europea) y otros microbios alojados
en los panales de cria de las colmenas. Sin embargo, algunos estudios sugieren
que el exceso en la cantidad de acido oleico en el polen, podria tener un efecto
téxico para las abejas (Manning, 2007). Por otro lado, se ha sugerido que el
almacenamiento de polen de origen monofloral o polifloral afecta la fisiologia de
abejas nodrizas, y en consecuencia afecta la tolerancia a los parasitos. Se ha
sugerido que la cosecha de polen de una gran diversidad de especies de plantas o
la cosecha de polen de plantas con un alto contenido proteico beneficia la
longevidad de las abejas parasitadas y mejora la respuesta inmunitaria en presencia

del patdgeno microsporidiano Nosema ceranae (Di Pasquale, 2013).

Los hidratos de carbono en el polen se derivan en su mayoria del néctar o la miel
afadidos durante y para el transporte de los granos a la colonia (Todd y Bretherick,
1942). El polen como recurso, contiene carbohidratos que pueden complementar la
dieta de Apis mellifera cuando el néctar escasea (Haydak, 1937; Brodschneider y
Crailsheim, 2010). Los carbohidratos promueven la sintesis de grasa en forma de
glucosa y fructosa que son fuente importante de energia (Haydak, 1970; Martins,
2001; Brodschneider y Crailsheim, 2010). En su etapa adulta y Gltima como colectoras
de polen y néctar los individuos de A. mellifera producen las enzimas necesarias para
metabolizar carbohidratos y convertirlos en energia (Hrassnigg et al., 2005; Moritz y
Crailsheim, 1987; Crailsheim et al., 1992). En el caso de las larvas su requerimiento

energético se ha descrito es de 59.4 mg para alimentarse (Brodschneider y
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Crailsheim, 2010). Son las abejas obreras nodrizas las encargadas alimentar a las
larvas a partir de los 2.5 dias de edad y mantener sus celdas inundadas de alimento
conocido como “gelatina de obrera” que contiene los nutrientes necesarios para su
crecimiento, entre ellos carbohidratos, lipidos y proteinas (Haydak, 1937,1970;
Dixion, 1963). Por otro lado, la falta de carbohidratos limita la cantidad de larvas
criadas en primavera cuando las fuentes de néctar son pobres y los recursos
nectapoliniferos de invierno ya estan agotados o cuando la miel de la colmena es

cosechada (Brodschneider y Crailsheim, 2010).

Relevancia del estudio

Debido a la importancia ecoldgica y econdmica de A. mellifera, es fundamental
determinar el valor nutritivo del polen que proveen diferentes comunidades de
plantas en las regiones apicolas de México. Por lo tanto, en este estudio se busca
determinar la calidad nutricional del polen almacenado en colmenas de A. mellifera
en diferentes regiones de México. Cuantificamos la cantidad de proteina, la

concentracion de carbohidratos, lipidos, humedad y cenizas.
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OBJETIVOS

GENERAL:

Determinar la calidad nutricional de polen almacenado por Apis mellifera en tres

regiones apicolas de México durante la época seca.

PARTICULARES:

1.- Colectar polen de cria y reserva almacenado en colmenas de Apis mellifera en

tres regiones apicolas de México con diferente vegetacion.

2.- Cuantificar y comparar la cantidad de nutrientes (humedad, cenizas, proteina,
lipidos y carbohidratos) en polen almacenado en colmenas de A. mellifera en tres

regiones apicolas de México.

HIPOTESIS:

En este estudio esperamos que el polen colectado por A. mellifera en las regiones
Altiplano y Pacifico tengan una mayor concentracion de nutrientes. Especificamente
esperamos que el contenido de humedad, lipidos, proteinas, carbohidratos y
cenizas sea mayor en las regiones Altiplano y Pacifico debido a que se ha descrito

una mayor diversidad y abundancia de recursos florales.
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MATERIALES Y METODOS

Especie de estudio

Apis mellifera, es una especie de abeja del orden hymenoptera, familia: Apidae,
subfamilia: Apinae (Mendizabal, 2005). Es una especie de abeja doméstica
europea, generalista y eusocial. Esta especie se organiza en colmenas mediante
castas: Obreras, zanganos y una reina. La reina es el unico individuo que puede ser
fecundada por machos (Zanganos) (Michener, 2007). La abeja reina oviposita entre
1500 y 3000 huevos diarios. Los huevos fecundados dan origen a abejas obreras y
los huevos sin fecundar dan origen a zanganos mediante partenogénesis (Michener,

2007).

Sitios de estudio

La diversidad climatica de México es propicia da origen a cinco regiones apicolas:
Norte, Altiplano Central, Costa Pacifica, Costa del Golfo y Peninsula de Yucatan
(Labougle, 1991; Dominguez-Ayala et al, 2015). Seleccionamos tres regiones
apicolas que presentan un mayor contraste en condiciones ambientales y de
vegetacion. En cada region seleccionamos cinco sitios y se localizé el mayor
numero de colonias para la colecta de polen. En cada apiario se obtuvieron
muestras de polen del 20% del total de colmenas disponibles. Con las muestras de
polen de cada apiario se realizaron analisis bromatolégicos para determinar el
contenido de Humedad (Analisis Gravimétrico AOAC 934.01), Nitrégeno proteico

(Técnica de Dumas AOAC 968.06), Determinacion de Extracto Etéreo (Método
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micro Soxhlet AOAC 920.39), Carbohidratos (Por diferencia de los valores

obtenidos), Cenizas (AOAC 942.05).

Figura 1.- Mapa de Sitios de colecta de Polen en apiarios en México.

Altiplano

- Costa del Pacifico

B colfo

Norte

- Peninsula de Yucatin

Apiario # Colmenas

1.- Montemorelos 8
2.- Carboneros 7
3.- Tierra Nueva 11
4 .- Matehuala 4
5.- Villa Madero 5
6.- Zimpanio 7
7.- Jesus Ma. 6
8.- Primavera 4
9.- Caidn 9
10.- Tecpan 8
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Tabla 1. La tabla muestra la ubicacién de los apiarios, ubicacion geografica, tipo
de vegetacion y numero de colmenas muestreadas.

# Nombre Municipio Coordenadas # Tipo de
Siti Colmenas | Vegetacion
o por

Apiario
1 Nuevo Montemorelo (25.1884751- 8 Matorral
Leén: S 998367457) Sub-
Monterrey montano
2 | Tamaulipas: | Carboneros (23.915258- 7 Matorral
Ciudad 99.186964) Sub-
Victoria montano
3 | Tamaulipas: | Tierra Nueva (23.8543894- 11 Matorral
Ciudad 99114394) Sub-
Victoria montano
4 San Luis Matehuala (23.6446058- 4 Matorral
i 100.6426022) o
Potosi Xeréfilo
Michoacan: | Palos Altos [ (19658323552278915- 5 Bosque Pino-
. 101.19766175332029) .
5 Villa Encino
Madero
6 Michoacén Zimpanio (19.658323552278915- 7 Bosque de
101.19766175332029) .
Encino
7 Jalisco Bosque de la (21.93681- 4 Bosque Pino-
. 101.19766175332029) .
primavera Encino
8 | Aguascalien Posta (21.967127- 6
tes Veterinaria 102.376625) Matorral-
Xerofilo
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9 Chiapas Cafién del | (16.842774946065415- 13 BTS-Selva
: 93.09071649953614 .
Sumidero ) Mediana
10 Guerrero Tecpan de | (16.8427749460065415 8 BTS
-93.09071649953614)
Galeana
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Humedad

Para determinar el contenido de humedad en el polen, utilizamos el método 934.01
(AOAC, Horwitz W., 2000). Utilizamos tres porciones de 1g de polen de cada
colmena. El proceso se llevo a cabo a una temperatura constante de 95 - 100 ° C
bajo presion <100 mm Hg (aprox. 24 h). Informe pérdida y secado como estimacién
del contenido de humedad y todas las pruebas se hicieron por triplicado. Para
calcular el contenido de humedad cada muestra de polen se utilizé la siguiente

formula: % H= Px-(Ps - Pv) / Prx 100.

Donde PH es el peso humedo, Ps es el peso final de la muestra sin humedad y Pv
es el peso promedio de la muestra humeda. El resultado representa el porcentaje

de Humedad contenido en cada muestra de polen fresco almacenado.

Lipidos

Para determinar el contenido de lipidos en las muestras de polen, utilizamos el
método de Soxhlet 6 920.39 avalado por la AOAC (Official Methods of Analysis of
AOAC INTERNATIONAL) (Horwitz W., 2000). Este método consiste en la extraccion
de lipidos mediante el uso de éter de petrdleo. Utilizamos tres muestras de 3g de
polen de cada colmena para determinar la concentracion de extracto etéreo libre.
Los resultados se expresan en porcentaje de extracto etéreo y el contenido de
lipidos se calcula mediante la férmula: % E.E = G3-G1 /G2 X 100. Donde: G1 es el
peso promedio de la muestra, G2 es el peso de la muestra y G3 es el peso final de

la muestra.
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Proteina

Para calcular el porcentaje de proteina contenido en el polen, utilizamos la técnica
de Dumas aprobada por la AOAC (Official Methods of Analysis of AOAC
INTERNATIONAL) (Horwitz W., 2000). Este método consiste en analizar los gases
resultantes de la combustion de la muestra a altas temperaturas en una atmadsfera
rica en oxigeno. El analisis se llevé a cabo en un equipo DUMATHERM marca LECO
Mod PF-528. Se calibré el aparato con pesos blanco de EDTA para después
comenzar las pesadas de las muestras de polen por triplicado, se colocaron en
capsulas de metal plateado introduciendo lo datos del peso en la pantalla y al
obtener los resultados hacer el calculo correspondiente. Los resultados se expresan
en porcentajes de Nitrégeno proteico contenidos en cada muestra de polen. Para

calcular el porcentaje de proteina se utilizo la siguiente formula:

% NP= % N X 6.25 (Factor de conversion Nitrogeno - Proteina en gramos). Donde:

N es el porcentaje de nitrégeno proteico contenido en la muestra tras la combustion.

Cenizas

Para determinar el contenido ceniza, se utilizéo el método 942.05 mencionado en
AOAC (Official Methods of Analysis of AOAC INTERNATIONAL) (Horwitz W., 2000).
Se pesaron por triplicado 0.2 g de polen en micro crisoles de porcelana previamente
pesados. La mufla fue precalentada a 100 grados centigrados. La temperatura se
incrementd 100 grados cada 30 minutos hasta alcanzar 600 grados centigrados
durante 3 horas. Al término de la incineracion, los crisoles se pasaron a un

desecador hasta que alcanzaron la temperatura ambiente constante.
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Posteriormente las muestras fueron pesadas. Para determinar el porcentaje de

cenizas en cada muestra se utilizo la siguiente férmula:

% Cenizas = ((G3-G1) /G2) 100. Donde G1= Peso de la muestra en el crisol;

G2= Peso de la muestra; G3= Peso final de la muestra. Los resultados se expresan

en porcentajes.

Para comparar el contenido de carbohidratos, lipidos, proteinas, humedad y cenizas
entre polen de cria y polen de reserva entre regiones apicolas, realizamos un
Analisis de varianza (ANOVA). Debido a que las variables son porcentajes, cada
variable fue transformada a proporciones para aproximar a la normalidad. Se utilizé
la proporcién de carbohidratos, lipidos, proteinas, humedad y cenizas como
variables dependientes y la regidon apicola como variable independiente y la
procedencia (polen de cria y polen de reserva). Todos los analisis se realizaron en

el programa estadistico JMP versién 6.0.0 (2005)
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Resultados y Discusion

Se realizaron los estudios bromatoldgicos del polen comprendido en colmenas de
diferentes regiones de México (Pacifico, Altiplano y Norte). En relacion con las
variaciones en la calidad del polen se esperaba que fueran significativamente
diferentes entre regiones y entre el polen de cria y reserva, asi como la interaccion.
Sin embargo los resultados demuestran que estos dos Uultimos factores no
presentaron diferencias significativas (Anexo 1). En el caso de la diferenciacion de
Regiones si se presentaron diferencias significativas, principalmente en el
porcentaje de humedad (F22=11.67, p=0.0001) y en el porcentaje de cenizas
(F22=6.94, p=0.001). Sin embargo, no siguieron el mismo patréon. En el caso de la
humedad, la zona norte y pacifica tuvieron una mayor porcentaje. Mientras que la
zona del altiplano presenta la menor humedad (Figura1). Esto contraviene a lo
esperado, siendo que la humedad relativa va de la zona mas humeda la zona
Pacifica seguido del Altiplano a la zona Norte, siendo esta la mas seca. Sin
embargo, los patrones fenolégicos en la temporada seca comparten el Bosque
Tropical Caducifolio, zonas con Matorral Xerofilo que presentan sus picos de
floracién en la temporada seca. Mientras que la zona de altiplano presenta
vegetacion de tipo mezquital y matorral, con picos de floracion al inicio de la

temporada de lluvias (Pennington y Sarukhan, 2005).

Los resultados que se presentan discrepan con reportes de 3.2 a 9.7% (Baldi et al
2004), 7.4% (Valla, 1983), 7 a 16% (Valla 1983) y 13. 2 a17.9% (Vit, 2008), pero
concuerdan con valores tan altos como 18.8% (Human 2006) y 19 a 25% (Saenz

1978). Como ya se indico, el polen seco debe mantener su forma y presentar una

26



textura dura, de grano de cereal, fragmentandose sin ceder y el porcentaje de
humedad influye en este estado (Baldi et al 2004). El secado excesivo y por
consiguiente bajas tasas de humedad influye sobre el color natural del polen
favoreciendo los procesos de pardeamiento quimico, ademas, que es un aspecto
positivo que dificulta la contaminacion microbiana posterior, en tanto que altos
niveles de humedad significan un riesgo importante para la conservacion. Es posible
que el menor contenido de humedad en el polen apicola estudiado se deba al

entorno ecoldgico donde se encontraban las colmenas de abejas.
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Figura 2.- Porcentaje del contenido de humedad de polen almacenado en colmenas de A.
mellifera en cada region apicola. Letras iguales significa que no hay diferencias

significativas. Las lineas encima de las barras representan la desviacion estandar
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El porcentaje de humedad es una de las caracteristicas mas importantes del polen
y de la miel. Esta en funcién de ciertos factores tales como los ambientales y del
contenido de humedad del néctar. En el caso particular de la miel madura tiene
normalmente un contenido de humedad por debajo del 18.5% y cuando se excede
de este nivel, es susceptible a fermentar, particularmente cuando la cantidad de
levaduras osmofilicas es suficientemente alta. Ademas, el contenido de agua en la
miel influye en su viscosidad, peso especifico y color, condicionando asi la
conservacion y cualidades organolépticas de este producto. Después de la
extraccion de la miel de la colmena, su contenido de humedad puede cambiar
dependiendo de las condiciones de almacenamiento (Campos 2006). La humedad
en el polen puede ser utilizado como un indicador de la madurez y capacidad de
permanecer estable durante el almacenamiento. Se ha reportado que el polen
obtenido durante periodos de altas precipitaciones (época de lluvias) presentan un
mayor contenido de humedad que las mieles producidas durante épocas de bajas
precipitaciones (sequia) (Almeida et al. 2005). Debido a esto seria importante

realizar en estas mismas regiones estas comparaciones.

El contenido de cenizas se obtuvieron diferencias significativas entre la region Norte
con las regiones de Altiplano y Pacifico (Figura 2). Sobre el contenido de cenizas
(3 'y 4%), los resultados discrepan con reportes de 1.6 — 2.14% (Vit 2008) y 2.2%
(Almeida-Muradian 2005) pero concuerdan significativamente con valores altos
como 4 — 5.1% (Rojas, 1992; Saenz, 1978), asi como con rangos tan amplios como

0.96 a 6.7% (Baldi et al. 2004) y 2,5 — 6,5% (Stanley 1974).
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Figura 3.- Porcentaje del contenido de cenizas de polen almacenado en colmenas de A.
mellifera en cada regiéon apicola. Letras iguales significa que no hay diferencias

significativas. Las lineas encima de las barras representan la desviacion estandar

En lo referente al contenido de lipidos no hubo diferencias significativas (Figura 4)
(con un promedio de 3 a 3.5) en este trabajo. Estos valores han resultado muy bajos
si los comparamos con lo reportado para el polen apicola amarillo (5,37%) y similar
al polen anaranjado (3,13%), colectados en otras partes del mundo (Vit 2008). Se
ha indicado que el polen con cantidades elevadas de lipidos son buscadas
selectivamente por las abejas como fuente nutritiva (Singh et al. 1999). Es posible
que la concentracién muy baja de lipidos en el polen apicola, en el trabajo que se
presenta, obedezca a factores ambientales, en especial la temperatura, la cual es
superior a 22 °C, en lugares de clima frio las plantas almacenan almidones en

elevada concentracién (Saenz 1978).
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Figura 4.- Porcentaje del contenido de lipidos de polen almacenado en colmenas de A.
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En cuanto al contenido de proteinas (22 y 25%) no se presentaron diferencias
significativas (Figura 5). Sin embargo, también, resulté muy bajo si lo comparamos
con lo reportado para el polen apicola anaranjado (52.6%) y amarillo (37.3%),
colectados en colectados por Vit (2008). Estos valores devienen en inusualmente
altos puesto que otros autores han reportado concentraciones mas moderadas
como 7 — 26% (Valla, 1983), 18 — 28% (Saenz 1978), 25% (Rojas, 1992), 17.26 —
30.86 (Baldi et al. 2004), 12.6 — 18.8% (Serra Bonvehi et al. 1985), 3144% (Human
et al. 2006), 10 — 40 g/100 g de materia seca (Campo et al. 2008) y 20% (Almeida-
Muradian 2005), los que se encuentran en concordancia con los resultados
expresados en este trabajo que se presenta. Un estudio realizado en el sur del
Caldén (Argentina) mostré que el contenido de proteina cruda de la mayoria del
polen colectado por las abejas fue dramaticamente variable, con valores tan altos
para el polen de Condalia microphylla y Brassicaceae con 31,9 y 30,5%,
respectivamente, y tan bajos como el polen de Plantago sp. y Erodium cicutarium
con 13,6 y 14,2%, respectivamente (Andrada y Telleria 2005); resultados similares
fueron observados en el polen colectado por las abejas en la localidad de Viana do
Ouro (Ourense), en el noroeste de Espafia (De Sa-Otero et al. 2009). Por lo que la
composicion floristica afecta directamente a esta propiedad, por lo que se deberia

de explorar no sélo el porcentaje de lipidos sino la composicion.

Los resultados aqui realizados pueden mostrar la variacion de algunas
caracteristicas de los granos de polen contenidos en colmenas de Apis mellifera.
Posiblemente los factores mas importantes en estas caracteristicas son la

disponibilidad de los recursos florales, por lo cual en escenarios cambiantes como
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lo constituyen la influencia del cambio climatico en la vegetacion principalmente
aquellos que influyen directamente en la floracion de las especies; asimismo, los
procesos de erosion, lixiviacion, sequia y lluvias torrenciales asociados al
calentamiento global, incrementan el riesgo de pérdida de nutrientes, la disposicidon
de los mismos, y en consecuencia, la concentracion y volumen de produccién de

néctar de las flores a las que las abejas acuden.

Pero no sélo son periodos de sequia lo que debe preocupar del cambio climatico.
Como consecuencia del calentamiento y la desertificacion mencionada, se
encuentran condiciones cada vez mas extremosas de temperatura en zonas
habitualmente templadas. Las heladas fuera de temporada invernal son cada vez
mas comunes. El enfriamiento del aire por debajo de 0° C, provoca el congelamiento
del agua al interior de los tejidos vegetales, que al cristalizarse afectan las paredes
de las células sin que exista regeneracién alguna, por lo que la planta afectada se
pierde. Si una helada se presenta en épocas de floracion, se rompe el flujo de néctar

hacia la colmena, lo que deja sin alimento a las abejas.

Del mismo modo, si bien el agua es importante para el correcto desarrollo de las
colonias de abejas, los periodos largos y discontinuos de lluvia originan alteraciones
en las épocas de floracién, la lluvia diluye el néctar y éstas pierden atractivo para
las abejas, ademas, debido a que no pueden salir de las colmenas con la misma
frecuencia, se incrementa el tiempo de resguardo, acompafado de un incremento
en la humedad, favoreciendo la incidencia de enfermedades. Por otra parte, las

tormentas tropicales y huracanes que actualmente se registran con mas fuerza
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destructiva originadas por el cambio climatico, pueden destruir apiarios por

completo.

El desequilibrio entre la fenologia de las plantas y la dinamica de las abejas,
producto de las variaciones climaticas, ocasiona que el inicio prematuro de las
floraciones se desfase con el ciclo de vida de las colmenas, ocasionando que el
acopio de miel pueda ser deficiente, y como consecuencia, reducir el volumen de

cosecha de miel, la calidad del polen colectado y la salud de la colmena.
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CONCLUSIONES
Los analisis bromatolégicos muestran que:

a) No hay diferencias significativas entre el polen de cria y el polen de reserva.

b) Por regiones se presento diferencias en el porcentaje de humedad entre la
zona Pacifica-Norte y el Altiplano. En la cantidad de cenizas se presento
diferencias entre la zona Pacifica-Altiplano y la zona norte.

c) No hubo diferencias por regiones en la cantidad de proteinas y lipidos.

d) La variacion de alunas caracteristicas de los granos de polen contenidos en
colmenas de Apis mellifera. Posiblemente los factores mas importantes en

estas caracteristicas son la disponibilidad de los recursos florales.
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Anexo 1

Cuadro de ANOVA de las variables analizadas.

Fuentes de variacion por variable respuesta.

Humedad Nparm DF Sum of Squares F Ratio Prob >F
Region 2 2 258.67283 11.6728 <.0001
Tipo 1 1 0.32991 0.0298 0.8635
Region*tipo 2 2 0.52691 0.0238 0.9765
Lipidos Nparm DF  Sum of Squares F Ratio Prob > F
Region 2 2 3.9561387 1.3761 0.2590
Tipo 1 1 0.3454267 0.2403 0.6255
Region*tipo 2 2 3.4922232 1.2147 0.3027
Proteina Nparm DF Sum of Squares F Ratio Prob >F
Region 2 2 45.253452 2.3447 0.1031
Tipo 1 1 5.924454 0.6139 0.4359
Region*tipo 2 2 26.995152 1.3987 0.2535
Cenizas Nparm DF Sum of Squares F Ratio Prob >F
Region 2 2 6.9638321 7.7698 0.0011
tipo 1 1 0.4585918 1.0233 0.3161
Region*tipo 2 2 1.5687267 1.7503 0.1831

Region tres niveles.- Pacifico, Altiplano y Norte.

Tipo dos niveles.- Polen de cria y polen de reserva- alimentacion
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