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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue evaluar los efectos y costos de dietas proteicas
comerciales sobre el nimero de cria operculada, peso de las colonias, y el peso y
medidas corporales de las abejas reina Apis mellifera durante la temporada de
escasez de alimento. Se utilizaron 28 colonias previamente desparasitadas, con
uniformidad en cria, reservas alimenticias, y origen y edad de las reinas durante
enero a abril de 2023. Se aplicaron 4 tratamientos, cada uno con 7 repeticiones: 1);
control - jarabe de agua con azucar (JAA) en una concentracion de 1:2
respectivamente, 2); JAA y pasta comercial Nutra®, 3); JAA y pasta comercial Ultra
Bee®, y 4); JAA y un complejo proteico comercial Promotor L®. Antes de finalizar
la alimentacion, se seleccionaron 5 colonias por tratamiento como creadoras de
abejas reina, y en cada una se realizaron 45 traslarves para obtener abejas reinas,
gue fueron medidas y pesadas al momento de emerger. Los resultados muestran
gue el uso de suplementos proteicos no presentd diferencias significativas en el
desarrollo de colonias (p < 0.05), sin embargo, se observaron diferencias
estadisticas (p < 0.01) en la ubicacion de las colonias en el apiario, siendo
superiores las colonias de la periferia en comparacion con las del centro. Respecto
al peso y medidas de las reinas, el tratamiento control se encontré estadisticamente
por debajo de los alimentos proteicos, mientra que Ultra Bee® presento diferencias
significativas superiores (p < 0.01). En conclusién, el uso de suplementos proteicos
durante la temporada de escasez con floraciones esporadicas en esta zona no es
esencial, pero se recomienda distribuir irregularmente las colonias para evitar el
efecto de la deriva. Para la produccidn de abejas reinas, se sugiere la alimentacién
proteica, principalmente Ultra Bee®, a pesar de su mayor costo, debido a la calidad

superior de las reinas obtenidas.

Palabras clave: nutricion, alimentacion artificial, desarrollo poblacional, calidad de

reinas, Apis mellifera.
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ABSTRACT

The aim of this study was to assess the effects and costs of commercial protein diets
on the sealed brood quantity, colony weight, and the weight and body measurements
of Apis mellifera queen bees during the food scarcity season. 28 previously
dewormed colonies were used, ensuring uniformity in brood, food reserves, and the
origin and age of queens from January to April 2023. 4 treatments were applied,
each with 7 repetitions: 1) control - sugar water syrup (SWS) with a 1:2
concentration, 2) SWS and commercial Nutra® paste, 3) SWS and commercial Ultra
Bee®, and 4) SWS and a commercial protein complex Promotor L®. Before
concluding the feeding, 5 colonies per treatment were selected as queen bee
producers, and each underwent 45 grafts to obtain queen bees, which were
measured and weighed upon emergence. The results show that the use of protein
supplements did not present significant differences in colony development (p < 0.05).
However, statistical differences (p < 0.01) were observed in the location of colonies
within the apiary, with peripheral colonies being superior to those in the center.
Regarding the weight and measurements of the queens, the control treatment was
statistically below the protein foods, while Ultra Bee® showed significantly higher
differences (p < 0.01). In conclusion, the use of protein supplements during the
season of sporadic flowering in this region is not essential, but irregular distribution
of colonies is recommended to avoid the drift effect. For queen bee production,
protein feeding is suggested, mainly Ultra Bee®, despite its higher cost, due to the

superior quality of the obtained queens.



1. INTRODUCCION

La apicultura en México va en aumento debido a su importancia socioeconémica y
ecologica, ya que las abejas son fundamentales para el equilibrio del medio
ambiente y del sector pecuario, pues de ellas dependen directamente mas de 43 mil
apicultores, posicionando a México dentro de los 10 principales productores de miel
a nivel mundial (SADER, 2022). Debido al crecimiento e importancia de Apis
mellifera L., se han estudiado algunos parametros para obtener una éptima
produccién de las colonias. Entre ellas, la nutricién de las abejas, la cual puede ser
evaluada en diferentes niveles dentro de la colonia, siendo una de las mas
importantes, el desarrollo poblacional que representa ganancias tanto para los
apicultores como para el medio ambiente (Pudasaini et al., 2020). Por otra parte, la
reina es considera por muchos como el elemento mas importante de la colonia,
destacandose como un individuo de especial interés para su mejora. Se ha
demostrado que la morfometria y el peso de la abeja reina son indicadores
fundamentales de su calidad (Delaney et al., 2011), y su alimentacion desempefa
un papel crucial en la determinacion de estas caracteristicas (De Souza et al., 2019).
Debido a esto, la biometria de reinas se convierte en otra herramienta para
comparar si la proteina en el alimento puede contribuir a una mejor reproduccion.
Naturalmente, las colonias experimentan fluctuaciones en la disposicion de
alimento, en algunos momentos teniendo abundantes recursos, y en ocasiones, un
déficit de estos, y por ende de nutrientes esenciales cuando no hay flores en el
campo; por lo que en estos casos se hace necesaria la alimentacion artificial (NUfiez
et al., 2017). Esta practica no solo contribuye a la sobrevivencia de las colonias,
sino también a la estimulacion del desarrollo de su poblacion previo al flujo de
néctar, permitiendo un mayor aprovechamiento de recursos naturales y, por
consiguiente, un mejor rendimiento en la produccién (Medina et al., 2018). El uso
de suplementos proteicos en periodos de escasez de recursos no siempre es
implementado por los apicultores debido al costo extra que este representa, sin
embargo, los beneficios que este puede traer a las colonias llegan a generar una
compensacion importante (Hooever et al., 2022). Por ello, resulta de gran

importancia comparar el uso de diferentes fuentes proteicas de origen comercial,



con el propoésito de identificar cual es el que aporta mayores beneficios a la
reproduccion y nutricion de las abejas y las reinas en esta temporada y, asimismo

determinar cual es el mas conveniente para la economia del productor.



2. MARCO TEORICO

2.1 Anatomia de las abejas

El cuerpo de una abeja se divide en tres secciones claramente definidas, cada una
de las cuales cumple un papel esencial en su funcionamiento y supervivencia:
cabeza, torax y abdomen. La cabeza posee los 0jos, las antenas y los érganos de
la alimentacién, esta compuesta por cuatro pares de apéndices, las antenas, las
mandibulas, las maxilas, el labio y la glosa, que permite la recoleccién de los
liquidos, es decir, del néctar y el agua (Martinez et al., 2017).

El térax, la segunda seccién del cuerpo, estd constituido por tres segmentos
fusionados y en cada uno de estos se encuentra un par de patas, lo que suma un
total de seis patas funcionales en la abeja. Ademas, el torax desempefia un papel
fundamental en el vuelo del insecto, ya que aloja dos pares de alas que se
desarrollan a partir del segundo y tercer segmento. Esta segunda seccion es
atravesada oblicuamente por el eséfago y las traqueas, los sacos aéreos ocupan la

mayor parte de su volumen (Jean-Prost, 2007).

Por ultimo, el abdomen se compone de nueve segmentos que se encuentran unidos
entre si por medio de una membrana flexible. Al interior de esta seccion del cuerpo,
se encuentra la mayor parte de los 6rganos internos de la abeja, que comprenden
los sistemas circulatorio, digestivo, respiratorio, nervioso, reproductor y de veneno
(Mollinedo, 2019).

El exoesqueleto de las abejas, al igual que en la mayoria de los insectos, esta
compuesto por quitina. Este compuesto brinda estabilidad y proteccion al cuerpo de
las abejas, actuando como una coraza resistente que las resguarda de dafios y les
permite llevar a cabo actividades esenciales para la vida, siendo una adaptacion

excepcional y crucial para su supervivencia en el entorno (Piedra, 2017).



2.1.1 Sistema digestivo

El sistema digestivo de las abejas consta de varias partes que trabajan en conjunto
para procesar los alimentos y obtener los nutrientes necesarios para su
supervivencia. Este sistema inicia con la boca, que se encuentra situada en la parte
antero inferior de la cabeza, y pertenece al tipo lamedor chupador, que consta del
labro o labio superior, mandibulas, lengua o glosa y palpos labiales. Continua con
la faringe, la cual funciona como bomba succionadora y transporta el alimento hasta
el eséfago, el cual se extiende a lo largo del térax y permite el paso del alimento
mediante movimientos de contraccién (Llorente, 2008).

Acorde a Jean-Prost, (2007) la parte del tubo digestivo que se encuentra en el
abdomen se conforma de cuatro partes:

e Buche. En las obreras tiene una capacidad de 40 mm?3y funciona como
almaceén de agua y néctar. Desde el buche, el néctar puede ser regurgitado
hacia otra obrera de la colmena (trofolaxis) o almacenarse en otra celda para
Su posterior uso.

e Intestino medio o ventriculo. Comienza en el buche y presenta un
ensanchamiento muscular llamado proventriculo. Este orificio admite o
rechaza el paso del contenido del buche en transito hacia el intestino. En esta
seccion se lleva a cabo la digestion y absorcion de los nutrientes contenidos
en el alimento.

e Intestino posterior o delgado. En esta parte del sistema digestivo, también se
absorben sustancias nutritivas. Ademas, se da la recepcion de desechos,
pues es donde se vacian los tubos de Malpighi, que actian como elementos
de filtracion (rifiones) en las abejas.

e Recto y ampolla rectal. Estas regiones son responsables de |la absorcion de
agua y la acumulacién de los desechos resultantes de la digestion antes de
su expulsion, que generalmente ocurre durante un vuelo llamado de

“limpieza”.



2.1.1.1 Microbiota intestinal

La diversidad de microorganismos en el tracto digestivo de las abejas esta
estrechamente vinculada al tipo de alimento consumido en las colonias, el método
de produccion de los apiarios, la estacionalidad y al estado general de salud de la
colonia. Esta compleja comunidad microbiana es altamente susceptible a las
variaciones de estos factores, lo que subraya la importancia de comprender como
influyen en la salud y funcionamiento de las abejas meliferas (Hernandez et al.,
2020).

En la mayoria de los animales, la seccion distal del intestino alberga la mayor parte
de la biomasa bacteriana. Lo compuestos de la dieta que no son digeridos por el
huésped se acumulan en estas regiones y se convierten en las principales fuentes
de energia, carbono y nitrégeno disponibles para la microbiota. El intestino posterior
de la abeja melifera es el hogar de una comunidad bacteriana simple pero altamente
especifica. Estd compuesto por cinco miembros principales de bacterias (Gilliamella
apicola, Lactobacillus melliventris, Lactobacillus mellis, Snodgrasella alvi y
Bifidobacterium asteroides) que normalmente estan presentes en las abejas obreras

y se distribuyen entre el ileon y el recto (Bonilla y Engel, 2018).

2.2 Biologiay fisiologia de la abeja reina

Las colonias de abejas meliferas estan formadas por tres castas; zangano, reina y
obrera. Las dos ultimas surgen de huevos fecundados, que se diferencian fisioldégica
y anatomicamente debido a la alimentacién durante su desarrollo enla celday a lo
largo de su vida. Por otro lado, el zangano es un individuo haploide, siendo su
principal funcion la fecundacion de la reina (Wright et al., 2018). Respecto a las
principales diferencias anatdmicas, en el caso de las abejas reina, se encuentran
abdémenes mas grandes debido al aumento en el tamafio de los ovarios y a una
espermateca desarrollada, lo que genera individuos mas grandes en comparacion
con las obreras, quienes tienen pesos de entre 50 y 110 mg, mientras que las reinas
alcanzan valores de 150 mg y puede incluso sobrepasar los 300 mg (Dietz y
Lambremont, 1970; Rembold y Lackner, 1981).



Respecto a las funciones en la colonia, la reina es la encargada de producir huevos
fértiles que daran origen a las obreras y huevos infértiles que daran origen a
zanganos, ademas de generar feromonas que son esenciales para mantener el
equilibrio social en la colonia. Por otro lado, las obreras tienen variedad de
funciones, como el cuidado de las crias y la reina, la produccién de cera, la limpieza
y defensa de la colmena, asi como la busqueda, recoleccion y almacenamiento de

néctar y polen (Nates, 2011).

2.2.1 Importancia de las caracteristicas morfométricas de la abeja reina

La reina es considerada por muchos como el elemento mas importante de una
colonia, sin embargo, cada insecto representa un papel necesario para la
supervivencia en conjunto. Lo que marca la diferencia es la cantidad de individuos
existentes en la colonia, siendo las obreras la casta mas representativa, seguida por
los zanganos y la reina. De esta ultima se encuentra un solo individuo, y es aqui

donde se enfoca su importancia (Lépez y Simone, 2019).

Existen diversos estudios que estan orientados en mejorar la productividad de las
colonias, enfocandose en la calidad de sus reinas al evaluar distintas cualidades
gue permitan identificar su potencial productivo y reproductivo. Por supuesto, se
pueden encontrar variedad de indicadores que proporcionan esta informacion, los
cuales pueden estar orientados directamente a la reina o, por otro lado, al
desempeiio de esta dentro de la colonia. Respecto a la ultima, pueden realizarse
evaluaciones como el patron y la producciéon de cria, el desarrollo general de la
colonia, el comportamiento defensivo, la enjambrazén, la resistencia a
enfermedades, la produccion de miel, el comportamiento higiénico, entre otras
(Hatjina et al., 2014).

Por otro lado, ciertas caracteristicas fisicas de la reina permiten realizar selecciones
adecuadas y predicciones sobre el desempefio reproductivo que pueden tener

dentro de la colonia. Entre los principales indicadores se pueden encontrar, un peso



elevado, gran cantidad de ovariolas, espermateca grande que va asociado a la
capacidad de almacén de espermatozoides, la presencia y cantidad de proteinas
especificas, la carga de patdgenos que albergan, entre otros (Amiri et al., 2017).
Siendo la morfologia un importante indicador al momento de evaluar una reina,
abarcando el peso humedo o seco, el ancho del térax, el ancho de la cabeza y la

longitud de las alas (Delaney et al., 2011).

2.3 Requerimientos nutricionales de las abejas

Las abejas, como polinizadores fundamentales, obtienen sus requerimientos
nutricionales como proteinas, aminoécidos, vitaminas, minerales y carbohidratos, a
partir del polen y néctar de las plantas con flores. Sin embargo, es importante
sefalar que no todas las especies de plantas ofrecen la misma cantidad y/o calidad
de nutrientes en su polen. De hecho, el contenido de proteinas en el polen puede
variar considerablemente entre diferentes tipos de flores, oscilando desde alrededor
de un 2.5% del peso seco, hasta el 62%. Esta variabilidad significa que la
disponibilidad y diversidad de nutrientes para las abejas no solo dependen de la
composicion especifica del paisaje local, sino también de la composicién del polen
y néctar suministrado por estas plantas. Este hecho adquiere una importancia
especial en el contexto del cambio de uso de suelo, donde la modificacion del
paisaje natural puede tener efectos potenciales en la dieta y nutricion de las abejas.
Estos cambios pueden contribuir a la explicacion en la preocupante disminucion de

las poblaciones de polinizadores (Donkersley et al., 2014).

La dieta de las abejas consiste en alrededor de un 20% de polen y un 80% de néctar,
sin embargo, los requisitos nutricionales de las abejas meliferas individuales dentro
de la colonia pueden variar de acuerdo con la temporada de floracién y con su etapa
de vida. A medida que las abejas se desarrollan, sus necesidades nutricionales
cambian, las larvas y abejas jévenes dependen principalmente de proteinas en su
dieta, mientras que las abejas adultas experimentan un aumento en la demanda de
carbohidratos y una disminucion en la necesidad de proteinas (Enemigos naturales
de las abejas, 2022).



Una abeja que se alimenta de manera abundante puede no estar adecuadamente
nutrida si no ingiere con su alimento los nutrientes necesarios, 0 no puede
aprovecharlos de manera apropiada. Dado que las abejas poseen un exoesqueleto
rigido, no es posible evaluar visualmente sus reservas corporales para determinar
su estado nutricional. Por lo tanto, no se puede afirmar si una abeja esta bien nutrida
simplemente observando su aspecto externo. En este contexto se destaca la
importancia del seguimiento continuo y la observacion en conjunto de los recursos
o reservas en la colmena, siendo un punto critico para garantizar el bienestar y la

salud general de la colonia (INTA, 2020).

Una nutricion adecuada es la base de una colonia de abejas meliferas para el
crecimiento y desarrollo. Debido a que los paisajes se han caracterizado cada vez
mas por monocultivos agricolas intensivos, y dado que los servicios de polinizacion
de abejas meliferas a menudo ocurren dentro de un ecosistema definido por el ser
humano, es posible que las necesidades nutricionales de las abejas no se

satisfagan adecuadamente (Mufioz et al., 2022).

La nutricion en las abejas puede ser estudiada desde tres niveles diferentes: a nivel
de colonias, de abejas adultas y de larvas. Estos niveles estan interconectados, ya
gue los problemas nutricionales en etapas tempranas pueden afectar a etapas
posteriores, y viceversa. La salud de una colonia no se limita a la ausencia de
enfermedades, sino que se caracteriza por la presencia de abejas bien alimentadas
gue pueden reproducirse y resistir el estrés. Este enfoque integral resalta la
importancia de garantizar una nutricion adecuada en todas las etapas de desarrollo
para mantener poblaciones saludables y resilientes capaces de enfrentar desafios

ambientales y de manejo (Brodschneider y Crailsheim, 2010).

2.3.1 Carbohidratos
Los carbohidratos representan la fuente principal de energia para las abejas

meliferas, cubriendo sus gastos energéticos. Las abejas adultas dependen en gran



medida de las reservas de alimento almacenadas en la colonia y no pueden
sobrevivir prolongados periodos sin alimentarse, ya que sus reservas de
carbohidratos, proteinas o lipidos son muy limitados. El néctar, recolectado de las
flores por las abejas obreras, se convierte en la principal fuente de carbohidratos y
se almacena en la colmena, donde es procesado y transformado en miel antes de

ser sellado en celdas especificas (Donkersley et al., 2014).

Las abejas adultas presentan niveles de glucégeno en sus reservas bastante bajos,
oscilando entre 0.05 y 0.47 mg por individuo adulto. Para mantenerse con vida, una
obrera adulta requiere aproximadamente 4 mg de azUcares aprovechables al dia
(Brodschneider y Crailsheim, 2010). Esto se traduce en una necesidad diaria de
alrededor de 11 mg de azlcar seco por abeja obrera. En términos practicos, esto
equivaldria a aproximadamente 22 pl de jarabe de azucar al 50% por obrera al dia.
Si extrapolamos estos requerimientos a una colonia de 50,000 abejas, esta
necesitaria aproximadamente 1.1 litros de jarabe de azucar al 50% al dia para
mantener sus necesidades de carbohidratos, sin tener en cuenta las necesidades

de las crias (Huang, 2010).

El alimento destinado a la cria de abejas meliferas tiene un contenido de azucares,
fructosa y sacarosa, del 18% durante los primeros tres dias de desarrollo larvario,
aumentando al 45% en los dos dias siguientes. Cada larva obrera recibe
aproximadamente 59.4 mg de carbohidratos durante su desarrollo. Es importante
sefalar que esta necesidad se incrementa aun mas si consideramos los costos
energéticos asociados con las abejas adultas, que trabajan para proporcionar un
entorno estable para la cria, como la construccion de panales y la termorregulacion
(Brodschneider y Crailsheim, 2010).

2.3.2 Proteinas
El polen es la unica fuente de proteina natural para las abejas. Varias
investigaciones indican que las abejas meliferas requieren un minimo de 20 a 25%

de proteina en el polen para satisfacer sus necesidades nutricionales. Los pélenes



gue contienen un alto porcentaje de proteina, aproximadamente alrededor del 30%,
ofrecen una proteccién adicional contra posibles desequilibrios en los aminoacidos

del polen o escasez de este (Somerville, 2005).
Acorde con De Groot (1953) las proteinas estan compuestas por una serie de
aminoécidos, de los cuales, 10 han sido identificados como esenciales para los

requerimientos nutricionales de las abejas meliferas (Tabla 1).

Tabla 1. Aminoacidos esenciales de las abejas.

Aminoécido Proporcién (%)
Arginina 3%
Histidina 1.5%
Isoleucina 4%
Leucina 4.5%

Lisina 3%
Metionina 1.5%

Fenilalanina 2.5%
Treonina 3%
Triptéfano 1%

Valina 4%

Los requerimientos mas altos son de leucina, isoleucina y valina, por lo que un bajo
aporte de estos en la proteina alimentaria, limitaria el desarrollo de las colonias
(Huang, 2010).

La importancia del suministro de polen es evidente en su papel crucial en el sustento
y desarrollo de la cria. Cuando las colonias carecen de acceso a fuentes de polen,
la cria es mantenida temporalmente por medio del consumo del pan de abeja
almacenado en las celdas, seguido por la utilizacion de las reservas corporales de
las abejas adultas. En dltima instancia, cuando hay situaciones de exceso de frio o

calor, asi como situaciones de estrés o falta de alimento, en forma mas especifica,
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cuando las fuentes de polen no son restauradas, las colonias pueden verse

obligadas a canibalizar la cria para sobrevivir (Larsen et al., 2019).

Las proteinas constituyen el 66-74% de la materia seca de las obreras adultas.
Durante los primeros dias de su vida, las abejas experimentan un aumento en el
contenido de proteinas, principalmente debido a la sintesis anabdlica de proteinas,
y a medida que las abejas envejecen, este contenido tiende a disminuir ligeramente.
En promedio, una abeja obrera consume alrededor de 3.4 a 4.3 mg de polen por dia
para satisfacer sus necesidades proteicas. Ademas, en la hemolinfa de las abejas,
se observa un aumento en el contenido de proteinas durante los primeros dias
después de su emergencia, variando entre 11.4 a 27.6 ug/pl 0 6.0 a 9.4 ug/ul en
abejas de 6 dias de edad alimentadas con diversas fuentes de polen o dietas ricas
en proteinas (Brodschneider y Crailsheim, 2010).

Las abejas obreras tienen una vida mas larga cuando se les suministra una dieta
rica en polen proteico, en comparacion con dietas que predominan con polen bajo
en proteinas. Para mantener las necesidades de proteinas de una colonia, se ha
estimado que deben consumirse 48 gramos de polen con un 30% de proteina cruda
por cada 10 gramos requeridos. Si los niveles de proteina cruda en el polen
disponible bajan al 20%, entonces la misma colonia necesitaria consumir 72 gramos
de polen para lograr los mismos resultados. Esto significa que una colonia tendria
gue recolectar aproximadamente 30 kg de polen al 20% de proteina cruda para
igualar el valor nutricional de solo 2 kg de polen al 30%. Estos resultados resaltan
la importancia de la calidad y disponibilidad del polen en la dieta de las abejas
(Somerville, 2005).

2.4 Alimentacion de las abejas

El estudio del impacto de la nutricion es una de las areas de investigacion de mas
rapida extensién en las abejas, en gran parte debido a la asociacion de las pérdidas
de colonias con la desnutricion y las patologias que la acompafian. El estudio del

impacto de la nutricion es una de las areas de investigacion de mas rapida extension
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en las abejas, en gran parte debido a la asociacion de las pérdidas de colonias con

la desnutricion y las patologias que la acompafian (Smart et al., 2016).

Durante las primeras etapas del desarrollo de las abejas meliferas, la jalea real
constituye una gran parte de la dieta de las larvas, las abejas nodrizas secretan
grandes cantidades de las principales proteinas Unicas de la jalea real. Estas
proteinas se sintetizan endégenamente en las glandulas hipofaringeas ubicadas en
la cabeza de la abeja melifera, y sus funciones van desde aportes nutricionales,
hasta la actividad antibacteriana que protege las larvas y la participacion como
proteinas estructurales que aumentan la viscosidad de la jalea de los alimentos
(Crailsheim et al., 2013).

Las abejas meliferas encuentran la proteina dietética basicamente en el polen, que
contribuye a la respuesta inmune al proporcionar los aminoacidos esenciales
necesarios para la sintesis de péptidos. La inmunidad de la abeja también se ve
reforzada por los carbohidratos del néctar y la miel que proporciona energia para
los procesos metabdlicos asociados con las reacciones celulares y humorales

innatas (Negri et al., 2019).

2.4.2 Néctar

El néctar es la principal fuente de energia en forma de carbohidratos. Inicialmente,
el néctar se compone principalmente de sacarosa en varios niveles de humedad,
incluidas algunas enzimas y contenido mineral. Ocasionalmente, en areas que
experimentan mucha humedad, el contenido de esta puede permanecer por encima
del 21%, lo que conducira a la fermentacién de la miel. Si la temperatura ambiental
no es excesivamente alta, la colonia obtendra la mayor parte de sus necesidades

de agua a través del néctar (Somerville, 2005).
El valor nutricional del néctar se deriva de tres azUcares simples: sacarosa y sus

componentes monosacaridos, glucosa y fructuosa. Las proporciones de estos tres

azucares dependen de la especie de la planta de la que se recolecta el néctar. La
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concentracion total de azucar en los néctares oscila entre un 10 y un 70%. En
general, las abejas meliferas prefieren el néctar con azucar en concentracion de 30
a 50%, pero en el campo, la recoleccion es de contenido variable, dependiendo de
lo que esté disponible en su entorno. La concentracién Optima para la ingesta de
energia es de alrededor de 60% para las abejas meliferas. Por encima de esto, los
néctares se vuelven demasiado viscosos para ser lamidos eficientemente. La
sacarosa es preferida por las abejas pecoreadoras porque es metabdlicamente mas
valiosa por unidad de peso. El néctar también contiene aminoécidos en bajas
concentraciones (Wright et al., 2018).

2.4.3 Polen

El valor nutricional del polen se evaltua actualmente por su contenido de proteina
cruda, ya que el nivel de proteina es esencial para la reproduccién, el crecimiento,
la inmunocompetencia y la longevidad de las abejas y los insectos en general.
Haciéndolo indispensable para un buen funcionamiento de la individual y de la

colonia (Alaux et al., 2010).

Ademas de los niveles de proteina cruda, la otra medida comun de la calidad del
polen es su composicion de aminoacidos. Otros macronutrientes proporcionados
por el polen son los carbohidratos y los lipidos. Los carbohidratos incluyen almidon
y fibra, ademas de azlcares de néctar agregados durante la recoleccion. Los lipidos
se encuentran en los granos de polen y su revestimiento exterior, siendo el
contenido total de lipidos de 2 a 20% de la materia seca. La composicion de acidos
grasos de los diferentes pélenes varia mucho, siendo los tres acidos grasos mas
comunes el palmitico, el linoleico (omega 6) y el alfa-linolénico (omega 3), que juntos
comprenden un promedio del 60 al 80% de todos los acidos grasos, por lo que estos
tres, ademas del oleico y el estearico, son los principales acidos grasos en los
cuerpos de las abejas meliferas. El polen es la principal fuente de micronutrientes
de las abejas e incluye minerales, vitaminas y esteroles esenciales (Vanderplanck
et al., 2014).
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Las colonias grandes recolectan de 10 a 26 kg de polen por afio y en contraste con
la miel, solo una pequefia cantidad de polen se almacena en la colonia en un
momento dado, las reservas disminuyen rapidamente durante los periodos sin
alimento. Las abejas mezclan polen con néctar, miel y secreciones glandulares para
producir pan de abeja, que se diferencia del polen recién recolectado por ser mas

nutritivo, tener un pH mas bajo y menos almidén (Huang, 2010).

2.4.5 Pan de abeja

Una vez en el panal, el polen colectado es almacenado en celdas que contienen
cargas depositadas previamente, y potencialmente provenientes de otras fuentes
florales. Las nodrizas se encargan de compactarlo y agregar secreciones
glandulares, para después sellarlo con una gota de miel. Aqui sufre un proceso de
fermentacion cuyo producto final se denomina pan de abejas, dicho proceso hace

gue los nutrientes del polen estén disponibles para las abejas (INTA, 2020).

El valor nutricional del pan de abeja se diferencia del polen floral en que su contenido
proteico se encuentra en un rango menor de valores, del 10 al 30% de proteina. Los
lipidos también estan presentes en un rango mas estrecho que el que se encuentra
en el polen. El pan de abeja tiene entre 3 y 8% de grasas, mientras que los lipidos
del polen pueden llegar hasta 20% del peso seco. El contenido de carbohidratos
estd entre el 25% y el 50% del peso seco, lo que incluye los carbohidratos

agregados en la miel/néctar (Anderson et al., 2014).

2.4.4 Miel

El proceso de produccidén de miel inicia cuando las abejas recolectoras pasan el
néctar a las abejas almacenadoras de alimentos mediante trofolaxis, estas Ultimas
depositan el néctar en celdas. El proceso de transformacion inicia desde la
recoleccion, en donde la abeja reduce activamente el contenido de agua del néctar,
es regurgitado y sostenido en sus mandibulas para evaporar el agua y una vez
depositado en las celdas, se da la hidrdlisis de sacarosa, afiadiéndose invertasa

(enzima proveniente de las glandulas hipofaringeas de las abejas). Esta
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transformacion fisicoquimica convierte la sacarosa en dos azlcares simples,
dextrosa (glucosa) y levulosa (fructuosa). El proceso de concentracion es impulsado
por el comportamiento de evaporacion activa de las obreras y por evaporacion
pasiva del contenido celular en condiciones de colmena (Eyer et al., 2016).

Los carbohidratos constituyen el principal componente de la miel, siendo la fructosa
y glucosa los azucares simples que representan el 85% de los sélidos. Por otro lado,
también se encuentra aproximadamente un 0.5% de proteinas, principalmente
como enzimas y aminoacidos. Los niveles de amino&cidos en la miel son el reflejo
del contenido de nitrégeno, el cuél es variable y no supera el 0.04%, también se han
encontrado entre 11 y 21 aminoacidos libres. En cuanto al contenido mineral es
altamente variable, de 0.02 a 1%, siendo el potasio cerca de la tercera parte de
dicho contenido. Existe gran variedad de mieles con diferentes colores y sabores,
dependiendo de su origen botanico. Los azucares son los principales componentes
del sabor, generalmente la miel con un alto contenido de fructosa es mas dulce que

una miel con alta concentracion de glucosa (Insuasty et al., 2016).

La dinamica de maduracion se ve afectada por varios parametros, como el tamafio
de la colonia, la cantidad de celdas disponibles, el movimiento y la humedad del aire
dentro de la colmena, las condiciones climaticas prevalentes y el origen botanico
gue determina la proporcién de azucar y contenido de agua del néctar. Como
consecuencia de las interacciones variables entre los factores, la duracion de la
maduracion puede variar de 1 a 11 dias. La mayor parte de la miel es consumida
por la colonia, con preferencia por la miel menos concentrada, y solo un pequefio

porcentaje se almacena (Eyer et al., 2016).

2.4.6 Jaleareal

La jalea real es un producto o secrecion de las glandulas mandibulares e
hipofaringeas de las abejas nodrizas, y es la parte mas importante de la dieta de las
larvas de las abejas, desempefiando un papel indispensable en la diferenciacion de

castas. Durante los primeros tres dias, es el Unico alimento que se le da a las larvas
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jovenes en su proceso de maduracion, mientras que para la reina es el Unico
alimento durante toda su vida (Pavel et al., 2011). La jalea real representa un
refinamiento nutricional de la miel y el pan de abeja que consumen las abejas
meliferas nodrizas, y tiene un promedio de 63% de agua, 14% de proteinas, 18%
de carbohidratos y 6% de grasas (Wright et al., 2018).

2.5 Alimentacion artificial

La apicultura es una actividad dependiente de los recursos ambientales. La salud
de las abejas es ahora una gran preocupacion para la industria apicola y para la
agricultura en general. La calidad de la dieta influye en la salud y la fuerza de la
colonia, especialmente para las colonias que se preparan para pasar el invierno y
gue comienzan a acumular poblacion a principios de la primavera. Los problemas
dietéticos han sido uno de los varios factores relacionados con la disminucion de
colonias alrededor del mundo. Las abejas, como cualquier otro animal, tienen
requerimientos nutricionales especificos, por lo tanto la ausencia, escasez o mala
calidad del polen dan como resultado un retraso en el crecimiento, una ganancia de
peso inferior de las abejas jovenes, una longevidad reducida y un desarrollo
deficiente de las glandulas hipofaringeas, lo que lleva a una produccion insuficiente
de jalea real y como consecuencia, una problematica en el crecimiento y desarrollo
normal de las larvas y en la produccion normal de huevos por parte de la reina. Por
otro lado, la colonia también se hace susceptible a enfermedades y aumento en las
tasas de fuga o abandono. Todos estos efectos resultan en un pobre desarrollo y

produccion de las colonias (Saffari et al., 2010).

Ademas, en tiempos de escasez, las reservas de polen en las colmenas y las
reservas de proteinas en las abejas se agotan pronto. Por lo tanto, se requiere la
suplementacion con polen o sustituto de polen con el propdsito de mantener las
colonias fuertes y que las obreras tengan los recursos suficientes para realizar sus
actividades. Con el objetivo de mitigar los efectos de los periodos de escasez, los
apicultores pueden usar dietas artificiales para complementar las necesidades de la

colonia. Estos suplementos deben tener férmulas balanceadas que satisfagan las
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necesidades nutricionales de las abejas, asegurando la supervivencia y buen
desempeiio de la colonia. Sin embargo, los recursos alimenticios artificiales no son
capaces de reemplazar de manera eficiente a los alimentos naturales (pan de abeja)
debido a que esta fuente de proteina natural es mas apetecible y nutricionalmente
completa, cubriendo todos los requerimientos de las abejas (Morais et al., 2013).

Cuando las colonias se alimentan de dietas artificiales durante estos periodos
criticos, hay una mejora en la respuesta fisiol6gica de los animales que es medida
a través de parametros como el aumento de peso de la colmena, el rendimiento
reproductivo, la resistencia a enfermedades, el aumento en el nUmero de individuos
en la colonia y lalongevidad. Una colonia bien alimentada puede sobrevivir periodos
criticos, manteniendo la puesta de la reina y generando descendencia saludable.
Luego, la colonia se prepara para recolectar mas polen cuando vuelva a estar
disponible, renovando las reservas de alimentos y permitiendo la produccion de
miel. Teniendo en cuenta la importancia de encontrar fuentes de alimento
adecuadas para las abejas, se han desarrollado pruebas de laboratorio y de campo
para probar ingredientes y férmulas que tengan el potencial de satisfacer las

necesidades nutricionales de estos insectos (Mohallem et al., 2016).

2.5.1 Alimentacion energética

El néctar tiene una importancia innegable para el desarrollo de la colonia, ya que es
la principal fuente de alimento energético para las abejas y permite su
supervivencia, por lo tanto, el estrés nutricional causado por la escasez de alimentos
o la disponibilidad de solo alimentos de bajo valor nutricional puede conducir a una
reduccion en la actividad metabdlica de las abejas. Suplementar a las colonias de
abejas con alimentos energéticos artificiales durante la temporada baja, asegura el
correcto funcionamiento anual de la colonia. Para que esto sea efectivo, es
necesario elegir el mejor alimento energético para ofrecer a las abejas. Actualmente
se han probado variedad de alimentos, como el jugo de cafia de azucar, el jarabe
de azucar y la sacarosa, entre otros (Wang et al., 2016). Se han encontrado

similitudes, en términos bromatoldgicos, entre la miel y el jarabe de azucar, pues
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presentan valores cercanos en cuanto a una reduccién de azlcar, contenido
caldrico, cantidad de cenizas y contenido de materia seca. Por lo tanto, debido a
gue tiene una composicién mas cercana al alimento natural de las abejas, el jarabe
de azucar es considerado como una de las mejores fuentes de alimento energético
artificial (Oliveira et al., 2020).

2.5.2 Alimentacion proteica

Las abejas meliferas obtienen macro y micronutrientes que incluyen proteinas,
minerales, vitaminas y lipidos del polen, todos estos componentes varian en la
diversidad de plantas. En particular, el valor nutricional del polen puede definirse
con mayor precision por los componentes de aminoacidos que por su contenido total
de proteinas, porque su valor nutricional disminuye cuando hay cantidades

insuficientes de aminoacidos esenciales presentes (Ahmad et al., 2021).

Determinar el consumo de alimento para las abejas meliferas es complejo; debido
a que los requisitos nutricionales son muy variables entre las diferentes castas y
etapas de la vida y la variabilidad inter e intraestacional en términos de
disponibilidad de alimentos. Cuando los recursos alimentarios naturales escasean,
se requiere una dieta sustituta de polen artificial para mantener la salud de la colonia
(Rodney y Purdy, 2020).

Se ha desarrollado un gran numero de formulaciones dietéticas mediante la
combinacion de varios ingredientes que incluyen harina de soya, levadura de
cerveza, harina de guar, yema de huevo en polvo, guisantes en polvo, leche
desnatada en polvo, proteina hidrolizada en polvo, caseina, harina de pescado,

salvado de arroz, entre otros (Ahmad et al., 2021).

2.6 Estudios relacionados
Uno de los paises que ha presentado mayor interés en investigaciones sobre dietas
artificiales debido al amplio uso de las abejas como agentes de polinizacion de

cultivos, es Estados Unidos. Recientemente Ricigliano et al. (2022) presentaron una
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comparacion en el desarrollo de 144 colonias ubicadas en tres apiarios diferentes,
en donde utilizaron ocho dietas diferentes, donde incluyeron seis productos
comerciales, una dieta creada y utilizada por apicultores en la region y una dieta
control. Se analizaron los alimentos administrados, un estimado de la poblacién
total, el peso promedio de las abejas, la expresion genética relacionada con la
nutricién, la microbiota intestinal y los niveles de patdgenos. Los resultados
indicaron que las dietas que contenian polen fueron las que produjeron las colonias
mas grandes y las abejas mas pesadas, sin embargo, las dietas que no contenian
polen se siguieron mostrando superiores a las del tratamiento control. Respecto a
las variables restantes, no se encontraron resultados concluyentes, puesto que se
observaron muchas variaciones debido a las tres ubicaciones de las colonias. No
obstante, se encontro una correlacion entre el contenido de aminoacidos esenciales
con el tamafo de las colonias y el peso de las abejas. El estudio concluyé que el
utilizar dietas artificiales puede mejorar la eficiencia en la polinizacion agricola,

puesto que el cuidado previo genera abejas mas grandes y colonias saludables.

Similar al experimento previo, Lamontagne-Drolet et al., (2019) compararon dietas
comerciales en Quebec, Canada, durante tres meses, utilizando 50 colonias
distribuidas en tres apiarios con cinco tratamientos distintos. Estos consistieron en
dos pastas comerciales, una que requeria la adicion de polen y otra exclusivamente
comercial, ambas con y sin trampas de polen, ademas del tratamiento control. Se
evaluaron diversos parametros como el consumo de alimentos, polen recolectado
(si lo habia), cria operculada, actividad de busqueda de alimento, contenido de
proteinas en nodrizas y la esperanza de vida de las abejas. Aunque inicialmente se
observaron diferencias en el consumo debido a la ubicacién de las colonias, en
general, las abejas mostraron preferencia por el alimento con polen. La recoleccion
de polen no fue relevante, y la cria operculada no vario significativamente entre
tratamientos, pero si entre apiarios y estaciones de alimentacion. En cuanto a la
busqueda de alimento, hubo mas abejas en el tratamiento sin polen y con trampas.
Aunqgue el contenido de proteinas fue mas bajo en el tratamiento control, las abejas

en ese grupo vivieron mas tiempo en las jaulas en comparacién con las que
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consumieron dietas proteicas. Los autores concluyeron que las dietas artificiales
pueden ser Utiles en situaciones de escasez de polen, pero son percibidas como
soluciones temporales con posibles consecuencias a largo plazo. Se recomienda

realizar evaluaciones mas extensas y a nivel individual.

En cuanto al andlisis de las caracteristicas de las reinas criadas en colonias con
suplementacion artificial, Dolasevic et al., (2019) llevaron a cabo un experimento en
Serbia, con 20 colonias divididas en cuatro tratamientos: uno basado
exclusivamente en azucar, otro con alimento comercial suplementado con miel y
polen, otro exclusivamente con suplemento artificial y, finalmente, un tratamiento
negativo que se mantuvo solo con los recursos naturales de la zona. A cada colonia
se le proporcion6 un marco de 24 celdas reales, con larvas provenientes de la
misma reina. Las celdas reales que llegaron al dia 10 fueron retiradas y colocadas
en incubadoras. Estas celdas fueron medidas en longitud, y las reinas obtenidas
fueron pesadas al momento de la emergencia, al mismo tiempo se midi6 el diametro
de apertura de la celda real. De las reinas obtenidas, se introdujeron de 12 a 16
reinas en nucleos para obtener al menos ocho reinas fecundadas, en las cuales se
evaluo el peso, el peso de sus ovarios, el nimero de ovariolas y el diametro de su
espermateca. Tambien se analizé el nimero de abejas y el patron de cria de sus
respectivas colonias.

En los resultados, observaron que el tratamiento que contenia solo azUcar presento
reinas recién emergidas mas pesadas, correlacionadas positivamente con la
longitud de la celda real, y en cuanto a las mediciones de reinas fecundadas, se
encontré que el peso, numero de ovariolas y diametro de la espermateca fueron
significativamente mayores en el alimento artificial que contenia una porcién de miel
y polen. No se hallaron resultados significativos en las demas variables. Dichos
autores concluyeron fue que la aceptacion de larvas puede mejorar con el efecto
estimulante del azucar administrada. Sin embargo, en relacion con las demas
variables para evaluar la calidad de la reina, el alimento comercial enriquecido con
miel y polen presenté ventajas sobre los demas tratamientos, incluida la pasta

comercial que no necesitd preparacion adicional.

20



En otro estudio sobre la calidad de las reinas, Njeru et al., (2017) llevaron a cabo un
experimento en Kenia con 12 colonias destinadas a la cria de reinas, divididas en
dos tratamientos: uno con alimentacion proteica artesanal y otro sin suplemento. El
objetivo fue identificar las reinas de mayor calidad en funcién del suplemento
administrado y la edad de las larvas al momento del traslarve. Se evaluaron diversos
parametros, como el peso total, ancho y largo de cabeza, térax, alas y espermateca
al momento de la emergencia, asi como la tasa de ovoposicién de las reinas
fecundadas de manera natural o artificial.

Los resultados indicaron que las larvas de 12 y 24 horas presentaron los valores
mas altos en cuanto al peso y morfometria de las reinas al momento de la
emergencia. En cuanto a la alimentacion complementaria, la mayoria de las
evaluaciones, con excepcion de las mediciones en alas, fueron superiores al utilizar
suplementos alimenticios. Respecto a la tasa de ovoposicion, no se encontraron
diferencias significativas entre los métodos de fecundacion. Los autores
concluyeron de que elegir larvas de reinas a una edad adecuada y suplementar las
colonias con dietas proteicas puede tener beneficios en la calidad de las reinas al

momento de la emergencia
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3. HIPOTESIS

Diferentes alimentos proteicos comerciales administrados durante la temporada de
escasez de alimento afectan la ganancia de peso y la poblacién de las colonias, asi
como el peso y las medidas corporales de abejas reina de A. mellifera.

La suplementacién de alimentos proteicos comerciales en las colonias de A.
mellifera genera costos que se ven reflejados en el cambio de parametros
productivos y reproductivos, asi como en la calidad de las reinas al momento de su

emergencia.

4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo general

Determinar el efecto de diferentes dietas proteicas sobre el numero de cria
operculada, peso de la colonia, medidas y peso de la abeja reina y los costos de
alimentacion en colonias de A. mellifera durante la temporada de escasez de

alimento.

4.2 Objetivos particulares
e Evaluar el nimero de cria operculada y la ganancia de peso en colonias de
abejas A. mellifera suplementadas con diferentes dietas proteicas.
e Comparar la cantidad de reinas producidas, su peso y medidas corporales
en colonias de abejas A. mellifera alimentadas con diversas dietas proteicas.
e Analizar los costos del uso de diferentes dietas proteicas en la temporada de
alimentacion artificial sobre el desarrollo de colonias y calidad de abejas reina

A. mellifera al momento de la emergencia
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5. MATERIAL Y METODOS

5.1 Localizacion del experimento

El trabajo de campo se realizé en uno de los apiarios experimentales del Centro de
Investigaciones en Abejas (CIABE) del Centro Universitario del Sur de la
Universidad de Guadalajara, el cual se ubica en el municipio de Zapotlan el Grande
(Figura 1) localizado al sur del estado de Jalisco, México, en las coordenadas
geograficas 19°43'04.4” N 103°27°04.7” W. Esta region presenta un clima semicalido
semihimedo, con una temperatura media anual de 17.4°C, una altura promedio de

1535 msnm y una precipitacion media anual de 1,088 mm (lIEG, 2021).

Municipio de
. Zapotlan el Grande

SIMBOLOS Vias de comunicacion
Zapotian e} Grande
- Localidad urbana Carretera pavimentada
Ubicacion | e Localidad rural  **rtt Camino lerraseria

Figura 1. Ubicacion del apiario donde se realizaron los experimentos de campo en

Zapotlan el Grande, Jalisco.
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5.2 Colonias de abejas, tratamientos y disefio experimental

Para el experimento, se utilizaron 28 nucleos de abejas A. mellifera de raza italiana
en colmenas tipo Jumbo con dos bastidores de cria y dos bastidores de alimento
cada uno durante la temporada de escasez de recursos, el cual comprendio los
meses de enero a abril de 2023. Los tratamientos evaluados se observan en la
Tabla 2, los cuales tuvieron una suplementacién de alimento liquido a base de

azucar (jarabe), pastas proteicas y un concentrado liquido.

Tabla 2. Tratamientos evaluados en la alimentacion de colonias de abejas A.

mellifera.
Tratamientos Descripcion

1 Testigo. Solucion de azucar al 66.6%

5 Jarabe de azulcar al 66.6% + pasta proteica comercial Nutra,
Xnox, México®

3 Jarabe de azucar al 66.6% + pasta proteica comercial
Ultra Bee, Mann Lake, Estados Unidos®

4 Jarabe de azucar al 66.6% + Promotor L, Calier, Espafia®

El disefio experimental fue en bloques al azar, donde los 28 nucleos (colonias) se
distribuyeron en cuatro tratamientos con siete repeticiones, considerando cada

colonia una repeticion (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Distribucion de colonias con disefio experimental en bloques al azar.

Bloques _ _
(repeticiones) Colonias por tratamiento (cuatro por bloque*)
1 2 4 3 1
2 3 1 > 2
3 1 3 7] 5
4 2 4 1 3
5 4 2 3 1
6 1 3 7] 5
7 3 1 > 2

*El nmero corresponde a cada tratamiento respectivo.

Previo al inicio de la alimentacion artificial, y para minimizar el error experimental,
las colonias se homogeneizaron para que iniciaran en las mismas condiciones. 15
dias antes del inicio de la temporada de escasez de alimento se cambiaron las
reinas iniciales de los nucleos por reinas reciéen fecundadas de raza italiana hijas de
la misma madre, es decir, reinas medias hermanas de la misma edad y producto de

libre fecundacion.

Finalmente, con el propdsito de tener bajos y similares niveles de infestacion
parasitaria en las colonias para disminuir el error experimental, 15 dias previos al
inicio de la alimentacion artificial, se us6 un tratamiento acaricida en cada colonia a
base de timol, eucaliptol y alcanfor (Happy-Varr, VEDILab, México®) contra el acaro
Varroa destructor (Anderson y Trueman, 2000) (Acari: Varroidae). Para ello, se
colocaron 10 ml de este compuesto en dos tiras de cartén corrugado (9 x 5 x 0.5
cm), las cuales se depositaron sobre los bastidores de la camara de cria, en donde

permanecieron durante 15 dias.
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5.3 Preparacion de suplementos y dosis utilizadas

El jarabe de azucar fue administrado en proporcion de 1:2 (una parte de agua: dos
partes de azUcar de cafa procedente del ingenio Beta San Miguel® ubicado en el
poblado de Queseria al norte de Colima) el cual se prepar6 calentando el agua a
aproximadamente 100°C y afadiendo el azlUcar para facilitar su disolucion,
resultando asi en un liquido homogéneo. La cantidad administrada de este jarabe
fue de 0.5 L por colonia, el cual se depositd en un alimentador de plastico tipo
Doolittle con un disefio especifico para evitar el pillaje y el ahogamiento de las
abejas marca Xnox® (Figura 2), el cual se coloco en el extremo izquierdo dentro de
la colonia. Los suplementos proteicos (pastas) se ofrecieron en porciones de 50 g,
las cuales se colocaron sobre los bastidores de cria, mientras que el suplemento
proteico liquido se administré en dosis de 2.5 ml. Ambos alimentos se suministraron

cada 5 dias.

Figura 2. Alimentador para abejas tipo Doolittle marca Xnox®.

La pasta Nutra® se administré como se indica en las especificaciones del producto.
El tratamiento 4 (jarabe de azlUcar y Promotor L®) fue preparado de acuerdo a las
indicaciones del fabricante, agregando 2.5 ml de Promotor L® por cada 0.5 L de
solucion de azucar. De igual forma, la pasta proteica Ultra Bee® que se utilizé en el
tratamiento 3, se preparé de acuerdo a las indicaciones del fabricante, con 13 g de
azucar granulada, 21 g de jarabe de alta fructosa y 16 g de Ultra Bee® para formar
una pasta de 50 g que se cubrié con papel encerado, el cual ademas de facilitar su

manejo, evitd que la mezcla perdiera humedad.
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La informacion nutrimental de los alimentos proteicos utilizados se muestra en el

Cuadro 2.

Cuadro 2. Informacién nutrimental de suplementos comerciales para A. mellifera.

Alimento Humedad % Proteina % Grasa % Minerales%
Nutra® 8.25 27.06 1.27 2.09
Ultra Bee® 6 58 5 6
Promotor L® 75-85 13.5-17 - 0.5-1

Se realizé un andlisis quimico proximal en el laboratorio de Bromatologia del Centro
Universitario del Sur de la Universidad de Guadalajara, el cual confirmé la

informacion proporcionada en la etiqueta de cada producto.

5.4 Efecto de la deriva en las colonias

El efecto de la deriva es un fendbmeno comun en los apiarios, el cual consiste en el
ingreso de abejas a colonias de las cuales no son originarias, promovido por varios
aspectos como el cambio de entorno, ubicacién de la colonia, factores climaticos,
manipulacion frecuente de las colonias, entre otros. Por lo tanto, las abejas
pecoreadoras que vienen del campo ingresan a las colonias que estan en la periferia
y a esto se le atribuye que estas puedan llegar a tener mayor poblacion y recursos,
en comparacion con las del centro. Debido a esto, se realiz6 una comparacion de la
cantidad de cria operculada de las colonias que se ubicaron en la deriva y de las
colonias que se ubicaron en el centro (Cuadro 3). Este analisis permitié una mejor

interpretacion de los resultados en el desarrollo de las colonias.
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Cuadro 3. Ubicacién de colonias con efecto de la deriva y colonias del centro.

Bloques Colonias por tratamiento (cuatro por bloque*)
1 2 4 3 1
2 3 1 2 4
3 1 3 4 2
4 2 4 1 3
5 4 2 3 1
6 1 3 4 2
7 3 1 2 4

*El nimero corresponde a cada tratamiento respectivo. Los cuadros azules representan las
colonias con efecto de la deriva y los cuadros rosas representan las colonias ubicadas en

el centro del apiario.

5.5 Variables medidas en colonias, en abejas reina y andlisis de costos

En las colonias se midié el consumo de alimento (g), el desarrollo poblacional y la
ganancia de peso (kg). En la crianza de reinas, las variables evaluadas fueron las
reinas emergidas (%), su peso (mg), ancho de la cabeza y ancho del térax (mm) al
momento de la emergencia. Para el andlisis de costos, se recopilaron los gastos
asociados a cada suplemento proteico para una alimentacion individual, mensual y
durante todo el periodo experimental, esto se realizO a nivel de colonia y del

conjunto de colonias por tratamiento.

5.5.1 Consumo de alimento

Con el propésito de garantizar la aceptacion de los alimentos e identificar el impacto
de las dietas en las variables evaluadas, se llevé a cabo un seguimiento mensual
del consumo de los suplementos proporcionados a cada colonia. Este proceso
consistié en retirar, en caso de haber, cualquier sobrante de pasta proteica presente
en los bastidores de la colmena los dias que se proporcioné el alimento, es decir,
cada 5 dias. Estos sobrantes fueron pesados y restados del total de alimento
administrado, lo que permitié calcular el consumo de cada colonia, como se muestra

en la siguiente férmula:
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Consumo de alimento = Peso inicial del alimento — Peso de alimento sobrante

5.5.2 Desarrollo poblacional

La estimacion del desarrollo poblacional en las colonias experimentales se realizé
mediante la medicién de la cantidad de cria operculada en todos los panales de
cada colonia, para esto se usé un marco de madera del mismo tamafio que un
bastidor de camara de cria, el cual se dividié con alambre de metal cubierto con hilo
blanco de céafiamo en cuadriculas de 10 x 10 cm. El marco se coloco sobre los
bastidores con cria operculada y se fotografi6 por ambos lados de este.
Posteriormente en cada imagen fotogréafica se realiz6 una estimacion del nimero
de celdas con presencia de cria operculada acorde con el método propuesto por
Tucuch et al. (2020), que consiste en contar el numero total de celdas con cria
operculada contenidas en cada cuadricula de todo el panal. Esta evaluacién se
realizo cada 30 dias a partir del inicio del experimento en las colonias distribuidas

de manera original y también en las colonias con el efecto de la deriva.

5.5.3 Ganancia de peso

La ganancia de peso de las colonias (kg) se obtuvo con el pesaje de cada colmena
con una bascula digital marca A&D Weighing®, registrando el peso de las colonias
el dia uno y cada 30 dias. Posteriormente se resto el peso inicial del peso registrado
mensualmente, permitiendo asi medir el crecimiento gradual de cada colonia, lo que
incluye la emergencia de individuos en la colonia, produccion de cera para la
construccion de panales y acumulacion de reservas de alimento. El registro de peso
se realizo en la mafiana (antes de las 7:00 a.m.), procurando que la mayoria de las

abejas se encontraran dentro de la colmena.

5.5.4 Produccion y porcentaje de aceptacion de reinas

Las colonias destinadas para la crianza de abejas reina se mantuvieron alimentadas
durante todo el proceso de acuerdo a los tratamientos y periodos establecidos
previamente. Para la produccién de reinas se empled el método Doolittle (Blchler

et al., 2013), usando cinco colonias creadoras de reinas tamafio Jumbo para cada
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tratamiento, por lo que en total se usaron 20 creadoras, las cuales se formaron con
cinco panales de cria operculada, tres panales de alimento, un alimentador tipo
Doolittle y un excluidor de reinas que se coloc6 en la piquera de las colmenas. Las
reinas originales de cada colonia se retiraron para que estas quedaran huérfanas,
ya que es la condicion béasica necesaria para que una colonia inicie la produccion
de nuevas reinas. Tres dias posteriores a esta horfanizacion, se introdujo un
bastidor de traslarve (Figura 3) que consta de tres barras horizontales que en total

contenian 45 copaceldas de plastico, es decir, 15 en cada barra.

LI L B

Copaceldas

L e

N

Figura 3. Bastidor de traslarve con copaceldas

Posteriormente se identific6 una colonia con abejas de origen italiano, la cual
contenia panales con larvas de aproximadamente 48 horas de edad, indicadas para
realizar el traslarve. Los bastidores de traslarve con copaceldas introducidos un dia
antes, fueron retirados de la colonia, y con ayuda de una aguja de traslarve se
introdujo en cada copacelda una larva recién eclosionada de la colonia previamente
seleccionada. Previo a este procedimiento, a estas copaceldas se les coloc6 una
gota de un sustrato para asegurar la aceptacion del traslarve, el cual fue néctar de
manzana comercial (Jumex®), ya que de acuerdo a estudios previos (Contreras-
Martinez et al., 2017), este sustrato incrementa la aceptacion de las larvas por parte

de las colonias creadoras. Una vez completados los traslarves en las 45 copaceldas,
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el bastidor se regresd a su respectiva colonia. Este proceso se repitié en las 20

colonias restantes.

Después de tres dias del primer traslarve, los bastidores se revisaron para desechar
las larvas y recolectar la jalea real producida, pues este primer traslarve fue de
estimulacion para las colonias creadoras. Después las copaceldas se limpiaron y
reintrodujeron a sus colonias, repitiendo al dia siguiente el mismo proceso de
traslarve, en esta ocasion utilizando como sustrato la jalea real obtenida un dia
previo, la cual fue almacenada en un frasco de cristal estéril color &mbar a una
temperatura de -4°C (Sagona et al., 2022). Los bastidores con copaceldas se
revisaron tres dias posteriores al traslarve para identificar y contar las larvas
aceptadas por las colonias de cada tratamiento. Pasados seis dias de la primera
revision, se utilizaron jaulas de plastico para enjaular cada una de las celdas reales
gue se formaron y dos dias después se revisaron para identificar y recolectar a las
reinas recién emergidas. Para obtener el niumero de reinas recién emergidas se
revisaron las celdas reales enjauladas un dia previo, el dia esperado y un dia
después de la emergencia. Con estos datos se calcul6 el porcentaje de aceptacion
acorde con la siguiente férmula:

Porcentaje de aceptacion = (Reinas emergidas / Larvas aceptadas) x 100

Los trabajos de pesaje y medicion de caracteristicas morfométricas de las reinas se
realizaron en el laboratorio de usos multiples en las instalaciones del complejo de
investigacion del CIABE de la Universidad de Guadalajara, ubicadas en el municipio
de Gémez Farias, del estado de Jalisco, México, en las coordenadas 19°48'13.88"
N 103°28'42.04" O.

5.5.5 Peso y morfometria de reinas
Para obtener el peso y medidas de las reinas recién emergidas, estas se
mantuvieron a una temperatura de -4°C durante 5 minutos, lo que permitid

inmovilizarlas para poder pesarlas (mg) en una bascula digital de precisidon
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ZATech®. Posteriormente, se utilizd un calibrador digital Fafeicy® para medir el

ancho de la cabeza (mm) y ancho del térax (mm).

5.6 Analisis de costos

Se realiz6 un analisis de los costos asociados a la alimentacion proteica empleada
en el experimento, iniciando con la suplementaciéon empleada para el desarrollo de
nacleos a colonias, se obtuvo el costo individual de cada porcion administrada,
correspondiente a 50 g de pasta proteica de Nutra® y Ultra Bee® y de 2.5 ml de
Promotor L®, obteniendo asi el costo por colonia. Posteriormente, se calcularon los
costos mensuales, los cuales abarcaron seis administraciones de alimento.
Finalmente, se obtuvieron los costos por colonia durante todo el periodo
experimental, que se tradujo en 20 porciones de alimento por colonia. Basados en
los costos individuales por colonia, se determind el gasto total por tratamiento,

abarcando las siete colonias empleadas en cada uno.

Respecto a las colonias utilizadas para la crianza de reinas, estas se mantuvieron
con alimentacion artificial durante el periodo de la producciéon de reinas,
correspondiente a un mes. La frecuencia de alimentacion fue igual a la empleada
en el desarrollo de las colonias, por lo tanto, esto corresponde con una
administracion de seis porciones de alimento artificial en cada una de las cinco

colonias por tratamiento empleadas para producir reinas.
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5.7 Andlisis estadistico

Para analizar el consumo de alimento, se aplicé la prueba t de Student (p < 0.05),
considerando que solo dos tratamientos presentaron sobrante de alimento: las
pastas proteicas Nutra® y Ultra Bee®. A diferencia del alimento liquido (Promotor

L® y control), que fue consumido en su totalidad.

Para el numero de cria oprculada y ganancia de peso de la colonia se realizé un
analisis de varianza (ANOVA), seguido de un andlisis de correlacion de Pearson de
estas dos variables. Por otro lado, para analizar las colonias de acuerdo a su
ubicacion en el apiario, se evalu6 el nimero de cria operculada correspondiente a
las colonias con efecto de la deriva y las colonias del centro, utilizando la prueba t
de Student (p < 0.05).

Los datos de porcentaje de reinas emergidas, su peso y medidas corporales se
analizaron a través de un ANOVA, y en caso de presentar diferencias estadisticas,
se hizo una comparacion de medias con la prueba de Tukey (p < 0.05). Los andlisis

estadisticos se realizaron en el programa estadistico JMP de SAS (2015).
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6. RESULTADOS

6.1 Consumo de jarabe y pastas proteicas

Durante todo el experimento, el total de las colonias consumié el alimento liquido
administrado (jarabe de azucar y el Promotor L®); sin embargo, las colonias que
recibieron la pasta comercial, Nutra® o Ultra Bee®, exhibieron variaciones en su

consumo (Figura 4), aunque no alcanzaron significancia estadistica (p < 0.05).
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Figura 4. Consumo mensual de pastas proteicas en colonias de abejas A. mellifera.
Los numeros en las barras indican la cantidad de colonias alimentadas con cada

pasta comercial.
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6.2 Desarrollo poblacional
No se encontraron diferencias significativas (p < 0.05) en el nimero de cria

operculada entre tratamientos durante los meses evaluados (Figura 5).
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Figura 5. Evolucién mensual de cria operculada de colonias de abejas A. mellifera
suplementadas con diferentes dietas proteicas. Los nimeros en las barras indican

la cantidad de colonias.

No se presentaron diferencias estadisticas (p < 0.05) desde el inicio hasta el final
de la prueba (Tabla 3).
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Tabla 3. Tratamientos, numero de colonias, porcentaje de crecimiento, promedio de
celdas con cria + error estandar obtenidos con el uso de diferentes suplementos en

colonias de abejas A. mellifera en periodo de escasez de recursos.

No. celdas con

Tratamiento N° colonias % Crecimiento Prob.
cria £ EE
Nutra® 6 34.32 3945.00 + 1526.8
Ultra Bee® 7 19.73 2198.57 + 1141.2
0.458
Promotor L® 7 29.17 3394.14 + 961.8
Control 4 42.69 5164.75 + 1138.8

De acuerdo con la ubicacion de las colonias en el apiario por efecto de la deriva, el
numero de cria operculada presento diferencias significativas (p < 0.01) a partir del
segundo mes de evaluacion (Figura 6), siendo las colonias con efecto de la deriva

superiores en comparacion con las colonias ubicadas en el centro.
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Figura 6. Evolucion mensual de cria operculada en colonias de abejas A. mellifera

de acuerdo a su ubicacion en el apiario por efecto de la deriva. Los niumeros en las
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barras indican la cantidad de colonias. Literales diferentes indican diferencias

significativas (p < 0.01).

De igual manera, en lo que respecta a la totalidad del periodo experimental, se
presentaron diferencias significativas (p < 0.01) en la cria operculada en cuanto a la

ubicacion de las colonias por efecto de la deriva en el apiario (Tabla 4).

Tabla 4. Ubicacién de colonias, nimero de colonias, porcentaje de crecimiento,
promedio de celdas con cria * error estdndar obtenidos de acuerdo a la distribucion

de las colonias por efecto de la deriva en el apiario en periodo de escasez de

recursos.
No. celdas
Ubicacion N° colonias % Crecimiento Prob.
con cria x EE
Deriva 14 40.40 4715.21 +739.42 2
Centro 10 14.31 1746.5+762.5° 0.012

Literales diferentes indican diferencias significativas (p < 0.01)
De manera general, en cuanto a la ganancia de peso en las colonias, no se

encontraron diferencias significativas (p < 0.05) entre los tratamientos al evaluar de

forma mensual (Figura 7).
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Figura 7. Evolucién mensual de ganancia de peso en colonias de abeja A. mellifera
suplementada con diferentes dietas proteicas. Los nimeros en las barras indican la

cantidad de colonias.

De igual forma, el peso de las colonias en cada tratamiento no present6 diferencias
significativas desde el inicio hasta el final de la prueba (Tabla 5).

Tabla 5. Tratamientos, numero de colonias, porcentaje de crecimiento, promedio de
peso de colonias * error estandar obtenidos con el uso de diferentes suplementos

en colonias de abejas A. mellifera en periodo de escasez de recursos.

Peso * EE
Tratamiento N° colonias % Crecimiento (kg) Prob.
g
Nutra® 6 14.00 2.80+0.74
Ultra Bee® 7 12.89 2.58 £+ 0.86
0.790
Promotor L® 7 11.55 2.31+1.02
Control 4 18.59 3.72+0.90
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La ganancia de peso de las colonias presentd una baja correlacion positiva y
significativa respecto al niumero de cria operculada (r=0.31; p < 0.05) (Figura 8).
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Figura 8. Correlacion entre el peso de las colonias y la cria operculada en las
colonias del experimento
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6.3 Reinas emergidas y caracteristicas morfométricas
En cuanto al porcentaje de reinas emergidas (Figura 9), no se encontraron

diferencias estadisticas significativas en los tratamientos evaluados.
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Figura 9. Porcentaje de reinas emergidas en colonias de A. mellifera alimentadas

con diferentes suplementos proteicos.

Respecto al peso de las reinas emergidas, los resultados se pueden observar en la
Figura 10, en donde se encuentran diferencias estadisticas, siendo el tratamiento
de colonias alimentadas con Ultra Bee® el que obtuvo los mejores resultados,

mientras que el tratamiento control presento los pesos mas bajos.
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Figura 10. Peso promedio de las abejas reina A. mellifera recién emergidas de
colonias alimentadas con diferentes suplementos proteicos. Literales diferentes
indican diferencias significativas (p < 0.01).

Por otro lado, el ancho de la cabeza de reinas recién emergidas (Figura 11) present6
diferencias significativas (p < 0.01), siendo Ultra Bee® el tratamiento con resultados
superiores, mientras que los tratamientos restantes fueron estadisticamente

similares.
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Figura 11. Ancho de cabeza en reinas recién emergidas de colonias A. mellifera

alimentadas con diferentes suplementos proteicos. Literales diferentes indican

diferencias significativas (p < 0.01).

En lo que concierne al ancho del térax de las reinas recién emergidas (Figura 12),

se encontraron diferencias estadisticas (p < 0.01), siendo Ultra Bee® el tratamiento

con los valores mas elevados, mientras que el control presento las medidas mas

bajas.
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Figura 12. Ancho de térax en reinas recién emergidas de colonias A. mellifera

alimentadas con diferentes suplementos proteicos. Literales diferentes indican

diferencias significativas (p < 0.01).

6.4 Analisis econdmico

Los costos de alimentacion proteica diaria, mensual y durante toda la prueba

experimental en los diferentes tratamientos en colonias se pueden observar en la

Tabla 6.
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Tabla 6. Marcas de alimento comercial, costo de alimentacion por periodos durante
la prueba experimental de suplementacion proteica en el desarrollo de las colonias
de abejas A. mellifera.

Costos por periodos en coloniay en total de
colonias por tratamiento ($)

Alimento L Durante prueba
Diario Mensual experimental
) Total de . Total de . Total de
Colonia . Colonia ) Colonia )
colonias colonias colonias
Nutra® 1.95 13.65 11.70 81.90 39.00 273.00

Ultra Bee® 8.76 61.32 52.56 367.92 175.20 1,226.40

Promotor L® 0.95 6.65 5.70 39.90 19.00 133.00

Los costos de alimentacion proteica durante la temporada de crianza de reinas se

muestran en la Tabla 7.

Tabla 7. Marcas de alimento comercial y costos de alimentacion por periodos
durante prueba experimental de suplementacion proteica en colonias creadoras de

reinas A. mellifera.

Costos por periodos en creadoras y en total

de colonias creadoras por tratamiento ($)

Durante prueba

Alimento Diario
experimental
. Total de . Total de
Colonia . Colonia .
colonias colonias
Nutra® 1.95 9.75 11.70 58.50
Ultra Bee® 8.76 43.8 52.56 262.80
Promotor L® 0.95 4.75 5.70 28.50
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7. DISCUSION

Los resultados obtenidos indican que los beneficios al utilizar suplementos proteicos
durante la temporada de escasez de alimento pueden variar dependiendo del fin
productivo del apiario, pues en el caso del desarrollo de nucleos a colonias, el
beneficio de los alimentos administrados no fue el esperado. Sin embargo, en
cuanto al peso y las medidas corporales de las abejas reina se obtuvieron resultados
prometedores que pueden indicar mejora en la calidad de las reinas al utilizar

alimentos artificiales en las colonias durante su crianza.

La primera comparacion en el experimento fue la eficacia de la alimentacion proteica
y energética contra la alimentacion exclusiva con dieta energética. La hipétesis
planteada fue que las colonias suplementadas con proteina presentarian una
diferencia sobre las colonias alimentadas solo con jarabe de azucar (colonias
control) en cuanto al desarrollo general de las colonias, no obstante, esta ideafue
rechazada. No se presentaron diferencias estadisticas entre los tratamientos, sin
embargo, esto no posicionaria a todos los tratamientos en el mismo nivel, ya que
mas del 40% de las colonias control no sobrevivieron al primer mes del periodo
experimental, a diferencia de los tres tratamientos que, si recibieron un suplemento
proteico, de los cuales se presentd una sobrevivencia del 100%, con excepcion del
85% correspondiente a las colonias alimentadas con Nutra®. Esto podria indicar
gue el uso de suplementos de proteina puede llegar a ser esencial para la
sobrevivencia de nucleos de abejas hasta su desarrollo en colonias completas
durante la temporada de escasez de alimento (Mattila y Otis, 2006; DeGrandi-
Hoffman et al., 2010).

Al igual que en otros estudios (Saffari et al., 2010; DeGrandi-Hoffman et al., 2016;
Lamontagne-Drolet et al., 2019; Mortensen et al., 2019), la cantidad de cria
operculada y, por consiguiente, la ganancia de peso de las colonias, no fue diferente
entre colonias alimentadas con y sin proteina, lo que puede indicar la importancia
del entorno en que se encuentren las colonias de acuerdo con la temporada del afio.

En relacion a esto Ricigliano et al. (2022) sefiala que la poblacion de abejas varia
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en diferentes temporadas y ubicaciones, en donde diferentes dietas comerciales
fueron superiores al uso exclusivo de una dieta con azlcar, sin embargo, en este
trabajo, se encontr6 que las colonias alimentadas con Ultra Bee® tuvieron una
poblacion similar a las que solo se les administré una dieta energética a base de
jarabe de azulcar, lo que coincide con Mortensen et al. (2019), quienes probaron
diferentes dietas comerciales sin tener una diferencia significativa en el crecimiento

de la colonia.

En este sentido, el resultado en el desarrollo de la colonia al utilizar suplementos
proteicos puede diferir bastante de acuerdo al entorno donde se ubiquen las
colonias, pues el aumento de la produccién de cria y el peso de las colonias es
diferente si el polen encontrado de manera natural se encuentra en total ausencia o
solo en una limitada escasez. Tal fue el caso de este experimento, en donde se
podian encontrar pequefias floraciones durante periodos cortos que no eran
suficientes para satisfacer la demanda proteica total de las colonias, pero si para
ser un apoyo en su alimentacion. De esta manera DeGrandi-Hoffman et al. (2008)
encontraron diferencias significativas en el desarrollo de la colonia al utilizar
productos comerciales cuando la escasez de polen fue severa y ninguna diferencia
entre los mismos tratamientos cuando la escasez de polen fue parcial. Sin embargo,
el presente estudio nos muestra la importancia de administrar un apoyo con los
suplementos para que las colonias pequefias (nUcleos) se desarrollen en colonias
completas, independientemente del tipo de suplemento comercial y aun

encontrandose con periodos muy cortos de floracién en el campo.

Por otro lado, se ha reportado que los alimentos con alta cantidad de proteina
pueden ser perjudiciales para las abejas, pues afectan su longevidad (Gregorc et
al., 2019; Lamontagne-Drolet et al., 2019). En relacién a esto, Corona et al. (2023)
sefalaron que la replicacion de virus de las alas deformes, se acelera en las abejas
gue son suplementadas con proteinas, por lo que esto podria afectar la longevidad

y sobrevivencia. Debido a que no se analizaron los niveles de carga viral en este
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experimento, esta podria ser una de las razones que justifican el limitado

crecimiento de las colonias a las que se les administré un suplemento proteico.

Adicionalmente, otra posible explicacién al limitado crecimiento de los ndcleos en
este experimento pudo haber sido la presencia del acaro varroa, pues como bien es
sabido, este parasito es vector de varios tipos de virus (Ball y Allen, 1988; Gisder et
al., 2009; Le Conte et al., 2010; Posada-Florez et al., 2020), ya que a pesar de que
las colonias experimentales recibieron un tratamiento previo contra el 4caro, no se
realizaron evaluaciones de infestacién de manera regular, y debido a la biologia de
desarrollo de este acaro (Rosenkranz et al., 2010), es muy probable que su
presencia se incrementd y afecto el desarrollo poblacional. Esta suposicién conlleva
una recomendacion sobre la conveniencia de usar protocolos de alimentacion y
desparasitacion en fechas apropiadas, utilizando los suplementos alimenticios

cuando la carga parasitaria sea minima (Corona et al., 2023).

A pesar de las evidencias del limitado crecimiento en las colonias que han recibido
suplementacion proteica que se reportan en diversos trabajos, también se pueden
encontrar experimentos en distintas zonas que afirman lo contrario (Avni et al., 2009;
Sihag y Gupta, 2011, 2013; Mahmood et al., 2013; Morais et al., 2013; Kumar et al.,
2013; Zheng et al., 2014; Ullah et al., 2021; Ricigliano et al., 2022). Respecto a una
comparacion entre estudios sobre la produccion de cria, se encontré que de 20
experimentos realizados, cinco demostraron un aumento en la variable, tres no
mostraron impacto y 12 no fueron concluyentes (Noordyke y Ellis, 2021), donde las
variables mas relacionadas y significativas fueron la ubicacion de los apiarios y la
temporada de floracion, por lo que se concluye que es indispensable el realizar
calendarios de alimentacion, desparasitacion y manejo en general de acuerdo a las

caracteristicas especificas de cada zona.
En cuanto al efecto de la deriva en los parametros productivos y reproductivos de

las colonias, lo observado en este experimento concuerda con hallazgos previos. El

efecto de la deriva se ha estudiado durante mucho tiempo y se ha relacionado con
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la disposicion o ubicacién de las colonias en el apiario, reportando evidencias de la
reduccién de 4caros, la supervivencia de las abejas y el aumento de la produccion
de miel en apiarios donde las colonias estan distribuidas de manera mas compleja
y no de la manera comun, lineal y a pocos metros (Libre, 1958; Jay, 1966; Neumann
et al., 2000; Retschnig et al., 2019). En relaciéon a este fendmeno, Dynes et al.
(2019), aplicaron una distribucién circular de las colonias, con la piquera ubicada
hacia el exterior, ademas de diferentes alturas, colores y simbolos en las colmenas,
lo que en conjunto redujo notoriamente la deriva accidental y se obtuvieron
beneficios de productividad y salud en las abejas. En este sentido, la distribucién
comun (lineal) de las colonias en este experimento, pudo ser una de las variantes
que causo un desarrollo acelerado en las colonias de las orillas, provocando asi una
alteracion de los resultados al momento de evaluar las diferentes dietas

administradas.

Por otra parte, el peso y las caracteristicas morfométricas de las abejas reina han
cobrado cierta importancia en la apicultura, pues se han comprobado los beneficios
al momento de elegir las reinas con las mejores cualidades biométricas y
reproductivas para las colonias (De Souza et al., 2015). Los resultados de este
experimento coinciden con De Souza et al. (2019), quienes encontraron que el peso,
medidas de la cabeza y del térax de las reinas al momento de la emergencia son
pardmetros que se encuentran estrechamente relacionados, adicionalmente
también encontraron medidas corporales superiores en reinas que fueron
suplementadas con azucares adicionales y hormona juvenil durante su estadio de
larva, lo que nos indica que una mejor alimentacién directa a la reina durante su
crianza, garantiza una mejor calidad de estas al emerger y por lo tanto, una mejor

vida reproductiva (Akyol et al., 2008).

Sin embargo, en este experimento, se presento la interrogante sobre el beneficio
indirecto que podria tener el alimentar a la colonia con suplementos proteicos
especificos y lo que esto causaria en la aceptacion de reinas y biometria al momento

de la emergencia, pues como bien es sabido, las abejas nodrizas consumen la
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mayor parte del polen en la colonia y asimilan sus componentes, principalmente la
proteina, traduciéndolo en jalea real, alimento para las crias y reina (Brodschneider
y Crailsheim, 2010) por lo tanto, la relacién entre el alimento de las reinas y la
nutricién proteica de la colonia es evidente (Wright et al., 2018). Tal es el caso de
Sahinler et al. (2005) quienes encontraron un aumento significativo en la produccién
de jalea real en colonias que recibieron un suplemento alimenticio, incluyendo el
proteico, en comparacién con las que no recibieron alimentacién adicional. Al igual
gue este, se han realizado diversos experimentos para determinar si existe alguna
variacion en la jalea real al utilizar diferentes dietas en las colonias (Haydak, 1960;
Sereia y Toledo, 2013; Pattamayutanon et al., 2018; Virgiliou et al., 2020; Zhou et
al., 2023; Wang et al., 2023).

En la mayoria de los experimentos realizados, diferentes fuentes proteicas han
ocasionado cambios en la jalea real, en los cuales se han encontrado variaciones
ya sea en su calidad o cantidad, lo que nos sugiere que un cambio en la dieta de
las abejas llega a tener un impacto sobre el alimento de las larvas y la reina de la
colonia. Estos hallazgos indican las variaciones sobre los beneficios que la
suplementacion proteica de dietas especificas puede generar en la jalea real, sin
embargo, ya sea en los cambios de sus componentes o en la cantidad producida,
se han encontrado resultados favorables en cuanto a la calidad de las reinas en
diferentes investigaciones donde se administré proteina directamente a la colonia
(Noordyke y Ellis, 2021).

En los primeros experimentos sobre el tema, Haydak y Tanquary (1943) se
enfocaron no solo en la jalea real, sino que también evaluaron el peso de reinas en
colonias alimentadas con pan de abeja y otros sustitutos de polen, en donde
encontraron ligeras variaciones que podian sugerir un beneficio en la calidad de las
reinas al utilizar una dieta proteica en la colonia, pero debido a que este no es el
tema principal del presente trabajo, no se presentaron conclusiones claras al
respecto. Mas recientemente, Manning (2018) evalud sustitutos proteicos en las

colonias para obtener la diferencia de pesos entre las reinas, de 40 dias de edad,
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obteniendo variaciones significativas. En el caso de Cengiz et al. (2019) encontraron
una mayor tasa de aceptacion y pesos mas elevados al momento de la emergencia,
al utilizar un suplemento en la alimentacion de las colonias en comparacion con un
tratamiento negativo, y aunado a esto, Njeru et al. (2017) también presentaron
resultados a favor de la suplementacion alimenticia en colonias, al obtener reinas
numéricamente con mayor peso y otras caracteristicas morfolégicas en abejas
africanas, destacando significativamente el ancho del térax y el volumen de la

espermateca.

Las investigaciones anteriores coinciden parcialmente con lo encontrado en el
presente trabajo, pues la tasa de aceptacién no mostrd diferencias significativas
entre los tratamientos evaluados, aunque Ultra Bee® se encontr0 numéricamente
superior en esta variable y significativamente en cuanto al peso. Aunque en este
experimento los sustitutos proteicos fueron diferentes a los empleados en otros
estudios, se encontro que el utilizar dichos suplementos en la colonia puede tener
un impacto en el tamafio de la reina, pues en las tres variables evaluadas sobre
calidad se encontré que las reinas que emergieron de colonias suplementadas con
proteina presentaron diferencias favorables respecto a las que no recibieron
proteina, siendo los individuos de mejores resultados los del tratamiento Ultra Bee®,
el cual presenta un porcentaje de proteina mas alto en comparacion con Nutra® y
Promotor L®. Estos ultimos mostrando un peso mas elevado en las reinas que el

tratamiento control.

Las evaluaciones realizadas a las reinas en este experimento pueden dar una pauta
para identificar a las reinas de mayor calidad de acuerdo a algunas caracteristicas
fisicas, sin embargo, es importante realizar otro tipo de evaluaciones en futuros
experimentos, para complementar y asegurar el potencial reproductivo de las reinas.
Entre estos se encuentra la evaluacién de 6rganos reproductores internos (Amiri et
al., 2017), como el tamafio de los ovarios, el numero de ovariolas (Nifio et al., 2013),

el tamafio de la espermateca, el nimero de espermatozoides almacenados y su
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viabilidad (Al-Lawati et al.,2009; Tarpy et al., 2011), asi como su calidad de
apareamiento (Schlins et al., 2005).

Respecto al analisis econdémico, de acuerdo a los precios encontrados localmente,
una pasta proteica de 50 g. marca Ultra Bee® y Nutra® tienen un costo aproximado
de $8.76 y $1.95 respectivamente, y en relacion con los resultados obtenidos en el
desarrollo de las colonias de este experimento, no se encuentra diferencia
significativa que justifique la inversion en una alimentacidén proteica de costos
elevados, por lo que en cuestién de beneficio econémico y acorde a los resultados
obtenidos, se sugiere el uso de la pasta proteica que represente el menor precio
para el apicultor. Ademas de esto, se deben considerar los costos en la alimentacion
energética, la mano de obra y el tiempo invertido, lo que representa una inversion
financiera importante (Mortensen et al., 2019), por lo tanto, el realizar un analisis
cuidadoso en el entorno y en las necesidades especificas de cada colonia podria

significar una pérdida o un beneficio econdmico para los apicultores.

Otro aspecto a considerar al momento de administrar alimentos, es el fin productivo
gue tiene el apiario, pues de acuerdo con los resultados de este experimento,
alimentar colonias con pasta proteica Ultra Bee® dio como resultado reinas de
mayor calidad (mas peso, ancho de cabeza y térax) de acuerdo a las variables
evaluadas que, segun otras investigaciones (Nelson y Gary, 1983; Akyol et al., 2008;
Bichler et al., 2013; Hatjina et al., 2014), estas reinas pueden tener beneficios
reproductivos en el futuro gracias a su mayor tamafio, por lo tanto, estos hallazgos
indican un beneficio en la inversion del suplemento mas costoso. Sin embargo, el
suplemento Nutra® y Promotor L® también mostraron resultados por encima del
tratamiento control en cuanto a la calidad de las reinas, por lo que se sugiere que el
uso de cualquiera de los suplementos proteicos utilizados anteriormente para las

colonias destinadas a la crianza de reinas puede mejorar la calidad de estas.
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8. CONCLUSIONES

El uso de suplementos proteicos puede llegar a ser necesario para el desarrollo de
nacleos en el primer mes de la temporada de escasez de recursos en esta region.
Sin embargo, los resultados obtenidos en esta region y bajo estas condiciones
sugieren que no es indispensable alimentar colonias con suplementos comerciales

si existen floraciones esporadicas parciales.

La distribucién de colonias en apiarios con matrices visualmente lineales y similares
afecta su productividad, aumentando el efecto de la deriva y ocasionando un
desbalance en el desarrollo homogéneo de las colonias, por lo que se sugiere una

distribucién en formas irregulares para la realizacion de futuros experimentos.

La administracion de suplementos proteicos como alimento en las colonias
creadoras mejora el peso, ancho de térax y cabeza en las abejas reina, siendo el
alimento Ultra Bee® el que produjo las reinas de mejor calidad, por lo que podria
considerarse como una opcion que beneficie a los productores de abejas reinas en
temporadas de escasez de alimento. Sin embargo, falta determinar que la

productividad de estas reinas se compruebe en periodos de produccion normales.

En cuanto al costo de los suplementos proteicos en los nucleos de abejas, los
resultados sugieren que se puede usar el de mas bajo costo (Promotor L®), puesto
gue el efecto que se tiene en la ganancia de peso y desarrollo de las colonias es

similar al suplemento de mas alto costo (Ultra Bee®).

Respecto al costo de los suplementos proteicos empleados en las colonias
creadoras de abejas reina, se sugiere el uso de Ultra Bee®, que a pesar de
presentar el costo mas elevado, produjo las reinas de mejor calidad de acuerdo con

las variables evaluadas, peso, ancho de térax y cabeza.
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