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Resumen

El objetivo del presente trabajo fue comparar el desarrollo poblacional, peso y produccién de miel
en colonias de abejas meliferas (Apis mellifera) alimentadas con tres dietas energético-proteicas a
base de un suplemento elaborado con levadura de cerveza y polen, en combinacion con jarabe de
maiz de alta fructosa al 55% (JMAF), jarabe de sacarosa (JA), o jarabe de sacarosa invertido (JAI).
Se utilizaron 90 colonias homogeneizadas en cuanto a tamafio poblacional, reservas de alimento y
origen y edad de las reinas, todas alimentadas con el suplemento proteico, pero ademas, 30 de ellas
recibieron JMAF, 30 JA y 30 JAI. La poblacién de abejas adultas, area de cria operculada, peso y
produccion de miel de las colonias se determind a los 27, 49 y 76 dias después de haber sido
establecidas y alimentadas con las dietas. Las colonias alimentadas con JMAF fueron
significativamente mas pesadas que las alimentadas con JA y JAI entre las cuales no hubo
diferencias. Las colonias alimentadas con JMAF produjeron significativamente méas miel
(35.8+£3.35 kg) que las alimentadas con JA (28.2+2.65) y con JAI (24.8+2.70 kg), entre las cuales
no hubo diferencias. Los resultados sugieren que el uso de JMAF en combinacion con un
suplemento proteico en la alimentacion artificial de las colonias de abejas meliferas estimula su
crecimiento poblacional y la produccion de miel, representando una opcion maés eficiente en

comparacion con las alimentadas con el suplemento proteico mas el JA 'y JAL

Abstract

The objective of this study was to compare the population, weight and honey production of honey
bee (Apis mellifera) colonies fed with three different energy-protein diets based on a feed
supplement made with brewer's yeast and pollen, in combination with 55% high fructose corn syrup
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(JMAF), or sucrose syrup (JA), or inverted sucrose syrup (JAI). Ninety colonies equalized in terms
of population size, food stores and queen origin and age were used. All colonies were fed the
protein supplement, but 30 of them were fed JMAF, 30 JA and 30 JAI. The adult bee population,
capped brood area, weight and honey production of the colonies was determined at 27, 49 and 76
days after they were established and fed with the diets. Colonies fed JMAF were significantly
heavier than those fed JA and JAI, between which there were no differences. JIMAF-fed colonies
produced significantly more honey (35.8 + 3.35 kg) than those fed JA (28.2 £ 2.65) and JAI (24.8
+ 2.70 kg), between which there were no differences. These results suggest that the use of IMAF
in combination with a protein supplement to stimulate honey bee colonies represents a more

efficient option than the use of JAIl and JAI with protein supplementation.

Introduccion
La alimentacion artificial de las colonias de abejas meliferas (Apis mellifera) con fuentes
energéticas y proteicas constituye un factor fundamental para el mantenimiento y supervivencia de
las colonias de abejas durante las épocas criticas de floracion cuando no existen de manera natural
estos recursos en el campo. Asimismo, la alimentacion artificial contribuye a la estimulacion del
desarrollo poblacional de las colonias previo a los flujos de néctar, lo cual posibilita un mejor
aprovechamiento de los recursos naturales (néctar y polen) y mayores rendimientos en la
produccién de las colonias (Szabo y Lefkovich, 1989). Entre las alternativas de suplementacion
energeética para las abejas se encuentran el jarabe de azGcar comin o sacarosa (JA), el jarabe de
maiz de alta fructosa (JMAF) y el jarabe de sacarosa invertida (JAI). En cuanto a la suplementacién
proteica, la mayoria de las dietas estan elaboradas a base de harina de soya y/o levadura de cerveza.
El JA se elabora mezclando agua con sacarosa, usualmente en una proporcion de 1:1
(volumen: peso), y es la fuente de carbohidratos més utilizada para la alimentacion de abejas
meliferas en el mundo (Somerville, 2005). Sin embargo, aun cuando en México existe una elevada
produccidn de sacarosa, su precio es elevado y se ha incrementado en mas del 55% en los Gltimos
afios (SNIIM, 2013). EI IMAF se obtiene a partir del almidon del maiz (Zea mays) y se ha utilizado
para la alimentacion de abejas en concentraciones de 42 0 55% de azucares. A diferencia del JA,
el IMAF no requiere de preparacion alguna, no estimula el pillaje de las abejas y su pH acido
permite su almacenamiento por largos periodos de tiempo sin riesgos de fermentacion (Leblanc,

2009) ni contaminaciones bacterianas (Ruiz-Matute et al., 2010). Sin embargo, su disponibilidad
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es limitada (Dizaji et al., 2007) y si se almacena por mucho tiempo a altas temperaturas puede
incrementar la concentracion de hidroximetilfurfural (HMF) y otras sustancias toxicas para las
abejas, pudiendo causar mortalidad en las colonias (Leblanc et al., 2009). Otra alternativa de
suplementacion energética es el uso de jarabe de sacarosa invertida (JAI), el cual es el resultado de
la hidrdlisis de la sacarosa por medio de una reaccion &cida (con &cido lctico o citrico) o por el
catabolismo de la enzima invertasa (B-D-fructofuranosidasa), proceso que incorpora una molécula
de agua y desdobla a la sacarosa en glucosa y fructosa.

Solo los monosacéaridos pueden pasar a través de la pared del intestino a la hemolinfa de las
abejas para su posterior uso metabolico, por lo que al suministrar jarabe de sacarosa, las abejas
deben digerirlo para desdoblar la sacarosa en glucosa y fructosa, lo que requiere una inversion
energética de hasta el 23% del JA suministrado (Ceksteryte y Racys, 2006). Para ahorrarles este
gasto fisiologico a las abejas, el uso de jarabes que contienen monosacaridos podria representar
una alternativa de alimentacién energética mas eficiente y mas econdmica para los apicultores que
el JA, ya que generan energia de forma mas directa para ser aprovechada por el organismo de los
insectos (Gehlawat, 2001).

Ademas de una fuente energética, las colonias de abejas requieren una fuente de proteinas,
lipidos y vitaminas como los contenidos en el polen. El uso de carbohidratos suplementarios en
épocas de escasez tiene un importante valor estimulante para la postura de huevos de las reinas,
pero esta postura no es sostenida en ausencia de polen. Las abejas adultas pueden sobrevivir solo
con carbohidratos, pero para el desarrollo de la cria y abejas jovenes es necesario una fuente de
proteinas y de lipidos en adicién a la energética (Standifer et al., 1977). Cuando la disponibilidad
de polen es limitada, el suministro de suplementos proteicos (dietas con alto contenido de proteina
con hasta 25% de polen) y/o sustitutos proteicos (dietas con alto contenido de proteina sin polen;
Standifer et al., 1977), es recomendable para mantener una poblacion de abejas que permita la
sobrevivencia de la colonia y la resistencia a diversos factores estresantes (DeGrandi-Hoffman et
al., 2008; Li et al., 2012).

La mayoria de los apicultores que suplementan a sus colonias lo hacen suministrando
solamente JA. Algunos apicultores utilizan la enzima invertasa para elaborar JAI y pocos utilizan
el JMAF. Ademas, es poco comun que los apicultores utilicen suplementos proteicos en sus
colonias. Estas formas de alimentacion de las colonias de abejas con fuentes energéticas y proteicas

son empiricas ya que no existen estudios comparativos del efecto de jarabes como el JA, JAl y
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JMAF en combinacién con suplementos proteicos sobre el desarrollo poblacional y productividad
de las colonias de abejas meliferas. Es importante generar esa informacién para determinar que
combinacion de alimentacion suplementaria es mas eficiente y cual resulta en un mayor desarrollo
poblacional y su posterior produccion de miel en las colonias de abejas meliferas.

El objetivo del presente estudio fue comparar tres dietas energético-proteicas elaboradas a base de
JMAF, JA'y JAl ademas de un suplemento proteico comun para todas las dietas, y su efecto sobre

el desarrollo poblacional y la produccién de miel de colonias de abejas meliferas.

Material y métodos

Ubicacion

El trabajo fue realizado en un apiario experimental perteneciente a la Unidad Académica de
Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Autonoma de Zacatecas ubicada en El
Cordovel, Gral. Enrique Estrada, municipio del estado de Zacateas, México (21°30" N, 103°33"
O). Esta region se caracteriza por presentar un clima tipo semiseco templado, con una precipitacion

media anual de 400 a 700 mm y una temperatura media anual de 18° C (INEGI, 2010).

Colonias experimentales y dietas

Se utilizaron 90 colonias de abejas meliferas alojadas en colmenas tipo Jumbo, y todas las colonias
se establecieron en un solo apiario durante la Gltima semana del mes de junio, que es la época del
afio cuando se registra la menor cantidad de recursos alimenticios disponibles en el campo y
generalmente es hasta el mes de septiembre cuando inicia la floracion en la region. Dicho periodo
de tiempo (junio a septiembre= 76 dias) es el adecuado para que las colonias experimentales
conformadas con cuatro panales (tres con cria y uno con alimento) alcancen su completo desarrollo
justo al inicio de la floracion esperada. Las colonias de abejas fueron homogeneizadas en poblacion
y reservas de alimento e iniciaron el experimento con condiciones estadisticamente similares
respecto a la cantidad de abejas adultas (12,292+395; F,, g7= 0.10, P=0.90), peso de las colonias
(7.8+.37 kg; F2, §7=0.24, P=0.78), areas de cria operculada (2,305+121 cm?; F2, §7=0.55, P=0.57),
reservas de miel (1,811+178 cm?; F», g7= 0.18, P=0.83) y polen (458+76 cm?; F2,g7= 1.56, P=0.21).
Las reinas utilizadas eran hermanas de la misma generacion y origen. Se formaron tres grupos
experimentales, cada uno integrado con 30 colonias de abejas. Las colonias iniciaron el

experimento con niveles bajos de infestacion por Varroa destructor (promedio de 0.5%) y sin
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variacion entre los grupos de colonias (F, 87=0.30, P=0.74), y no se aplicé durante este periodo
ningun tipo de tratamiento. Esto garantizé que las colonias de abejas de los tres grupos
experimentales iniciaran con las mismas condiciones sanitarias respecto a este parasito.

Las colonias de los tres grupos experimentales fueron alimentadas semanalmente con 1.5
Lt del jarabe correspondiente, a través de alimentadores tipo Boardman. Las colonias del primer
grupo experimental fueron alimentadas con JMAF-55, el segundo grupo experimental recibié JA
al 50% (una parte de agua por una de azucar) y el tercer grupo de colonias fue alimentado con JAL.
El JAI fue preparado adicionando 1 ml de la enzima invertasa por cada kg de azicar al momento
de preparar el JA al 50%, dejando el jarabe tratado reposar durante 24 h, de acuerdo con las
instrucciones del fabricante (Enmex S.A de C. V.) que ofrece el producto a los apicultores. El
suplemento proteico (27% de PC) fue elaborado con 70% de levadura de cerveza, 10% de polen'y
20% de JMAF para dar una consistencia pastosa a la dieta y se proporcion6é semanalmente 250 g

de este suplemento proteico (SP) a todas las colonias de los tres grupos experimentales.

Evaluacion del desarrollo poblacional y ganancia de peso

La estimacion de la poblacion de cria en las colonias experimentales se realizé fotografiando los
panales con cria operculada en ambos lados de los panales y posteriormente con el uso del
programa de computo ImageJ se determin6 el area (cm?) de cria operculada para cada colonia
(Delaplane et al., 2013). Para estimar la poblacidn de abejas adultas de las colonias, antes del inicio
del experimento se determing el promedio del nimero de abejas de 20 panales Jumbo seleccionados
al azar de diferentes colonias ajenas al experimento, esto con la finalidad de no alterar las
condiciones poblacionales de las colonias experimentales. La poblacion de abejas adultas para cada
colonia se estimd multiplicando el nimero de panales cubiertos con abejas presentes en cada
colonia por el promedio de abejas (2,399) estimado en los 20 panales (Szabo y Lefkovich, 1989;
Nasr et al., 1990).

La ganancia neta de peso de las colonias experimentales se determino restando el peso del
equipo (piso, camara de cria, techo y panales) del peso total de cada colmena. Las mediciones se
realizaron aproximadamente cada tres semanas, esto con el proposito de medir el desarrollo gradual
de las colonias, permitiendo la emergencia de las abejas, la construccién de panales, laacumulacion
de reservas y la ganancia de peso. Todas las mediciones se realizaron los dias 27, 49 y 76 después
de iniciado el experimento y durante el periodo de la tarde cuando la mayoria de las abejas se
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encontraban en el interior de las colmenas. La administracion de los suplementos se suspendio en

la primera semana de septiembre, lo cual evito6 alteraciones en la miel cosechada en noviembre.

Evaluacion de la produccion de miel

Previo al inicio de la floracién predominante de girasol (Helianthus annuus) y aceitilla (Bidens
odorata), las colonias fueron provistas con alzas conteniendo panales construidos. La produccion
de miel se determino utilizando la metodologia descrita por Guzman-Novoa y Page (1999), la cual
consiste en registrar el nimero de panales con miel colectados de cada colonia durante la cosecha.
Posteriormente, una vez que la miel fue extraida y pesada, la produccion total se dividio entre el
namero total de panales cosechados de todas las colonias con la finalidad de obtener un peso
promedio por panal. Este peso promedio se multiplico por el nimero de panales cosechados de
cada colonia, con la finalidad de obtener un valor estimado de rendimiento individual de las

colonias.

Anélisis estadistico

Los datos obtenidos sobre el porcentaje de infestacion por Varroa destructor en abejas fueron
transformados a la raiz cuadrada del arcoseno para garantizar la normalidad de su distribucion
(Zarr, 1999). Para determinar si hubo diferencias entre los tres grupos de colonias (JMAF, JA'y
JAI) respecto a las variables medidas, los datos se sometieron a analisis de varianza de mediciones
repetidas y las medias se compararon con la prueba Newman-Keuls. Para identificar posibles

relaciones entre las variables medidas, se utilizé la prueba de correlacion de Pearson (SAS, 2002).

Resultados

Las colonias alimentadas con JIMAF+SP presentaron mayores areas de cria operculada y una mayor
poblacién de abejas adultas que las alimentadas con el JA+SP o con JAI+SP, pero estas diferencias
no fueron estadisticamente significativas entre los grupos experimentales para ambas variables. Sin
embargo, se registraron diferencias significativas entre los tratamientos en relacion a la variable
ganancia de peso. El dia 49 y 76 del experimento, las colonias alimentadas con JMAF+SP
presentaron un peso significativamente mayor que las colonias alimentadas con JA+SP y JAI+SP,

entre las cuales no hubieron diferencias significativas (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Area de cria operculada, poblacion de abejas y peso en colonias de abejas
alimentadas con jarabe de maiz de alta fructosa (JMAF), jarabe de azlcar (JA) y jarabe de
azucar invertido (JAI) y suplemento proteico a base de levadura de cerveza y polen.

Dias del experimento Valoresde Fy P

Cr'% operculada 27 49 76 Tratamiento Dias Intera-
(cm?) ccién
JMAF 3,619+235 3,662+192 4,728+225

, ' ' F=1.23 F=47.0 F=0.63
JA 3,250+220 3,297+226 4,223+328 P=0.38 P<0001 P=073
JAI 3,495+222 3,320+224 4,195+288 ' ' '
Poblacién de abejas
JMAF 17,352+939  20,151+902 21,670+£965 _ _ _
IA 160735755 182324017  19.831+1090  p_o10 b ooeoy  Peoos
JAI 15,433+751 18,792+1003 19,911+£942
Peso (kg)
JMAF 9.5+.452 11.2+£.532 13.3+£.622 _ _ _
IA 85+27°  9.46+.34D 10.7+.47b ;:0763011 PZ‘gggl Fob.s
JAI 8.6+.372 9.3+.43° 10.3+.49° e ) '

Los valores de F y P son derivados del anélisis de varianza de mediciones repetidas y las
diferentes literales en una misma columna indican diferencias significativas entre tratamientos,
basadas en la prueba de comparaciones multiples de Newman-Keuls.

El promedio de produccién de miel de todas las colonias independientemente de su tratamiento fue
de 29.6+1.73 kg, pero la produccion de miel vario significativamente entre los tratamientos (F,
87=3.75, P=0.027). Las colonias que recibieron la dieta a base de JMAF+SP produjeron en
promedio 35.8+3.3 kg de miel, las alimentadas con JA+SP 28.2+2.6 Kg y las que recibieron
JAI+SP 24.8+2.7 kg. No hubieron diferencias significativas para la produccién de miel entre las
colonias alimentadas con JA+SP y las alimentadas con JAI+SP (P>0.05).

Sin considerar al tratamiento de las colonias y tomando en cuenta los valores de poblacion
de abejas, area de cria operculada, peso de las colonias a los 76 dias del experimento y de la
produccién de miel, se observaron correlaciones positivas y significativas entre todas las variables

mencionadas; los valores de correlacion se presentan en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Coeficientes de correlacion entre la poblacion de abejas, areas de cria operculada,
peso y produccién de miel a los 76 dias del experimento, en colonias pertenecientes a los tres
tratamientos.

Area de cria Poblacion de Peso
Variable operculada abejas
Poblacién de abejas 0.68
Peso 0.47 0.62
Produccion de miel 0.66 0.65 0.59
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Todas las correlaciones fueron estadisticamente significativas (P < 0.0001). Los coeficientes
de correlacién fueron obtenidos mediante la prueba de Pearson; la n en todas las variables fue
de 90 colonias.

Discusion
En el presente estudio se suministrd la misma fuente de proteinas para cada grupo de colonias
alimentadas con los diferentes jarabes con el objetivo de determinar cual fuente de carbohidratos
combina mejor con la fuente proteica para incentivar la produccion de cria y abejas y
posteriormente producir mas miel. Los resultados mostraron que aunque las colonias que recibieron
el suplemento proteico mas el JIMAF tuvieron al menos 12% mas cria y 10% mas abejas que las
colonias que recibieron suplemento proteico y JA y JAI en la ultima medicién (dia 76), los
tratamientos no difirieron significativamente. En contraposicion a estas diferencias no
significativas para cria y poblacion adulta, el grupo de colonias que recibid suplemento proteico y
JMAF pesé al menos 24% mas y produjo al menos 27% mas miel que los grupos de colonias que
recibieron suplemento proteico y JA o JAI, siendo estas diferencias estadisticamente significativas.
Similar a este trabajo, en otros estudios no se encontraron diferencias respecto a la
poblacion de abejas adultas entre colonias alimentadas con JIMAF y con JA (Sammataro y Weiss,
2013; Semkiw y Skubida, 2016). Sin embargo, existen algunas contradicciones entre los resultados
de estudios previos que se aproximan a las condiciones de nuestro experimento y los resultados de
esta investigacion. Por ejemplo, se ha reportado mayor cantidad de cria operculada en colonias
alimentadas con JA que en colonias alimentadas con JMAF durante una época del afio, aunque no
en otra (Severson y Erickson, 1984; Tremblay et al., 2011; Sammataro y Weiss, 2013). En otro
estudio, la ganancia de peso y la produccién de miel fueron similares entre colonias alimentadas
con ambos jarabes (Severson y Erickson, 1984). Estas diferencias pudieran deberse a diferencias
experimentales o0 medioambientales y al hecho de que en los estudios antes mencionados, no se
utilizaron los jarabes en combinacion con un suplemento proteico como en este estudio, lo cual
puede favorecer el desarrollo de las colonias de manera diferenciada, dependiendo del tipo de
jarabe que se utilice. La anterior hipotesis se desprende de que en nuestro estudio, el IMAF y la
fuente proteica influenciaron una mayor ganancia de peso y produccion de miel en comparacion
con las colonias alimentadas con la misma fuente proteica pero con JA y JAI. Ademas, estos

resultados coinciden con los de Jonhson et al. (2014) quienes encontraron que ademas de ser mas
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pesadas, las colonias alimentadas con JMAF tuvieron mejores condiciones sanitarias que las
alimentadas con sacarosa.

Las colonias alimentadas con JMAF y el suplemento proteico tuvieron mas poblacion de
abejas adultas y areas de cria operculada que las colonias alimentadas con JA y JAI mas suplemento
proteico, Yy aunque esta diferencia no fue significativa, probablemente las colonias alimentadas
con JMAF fueron mas pesadas y produjeron mas miel que las alimentadas con JA y JAI debido a
que ésta mayor poblacion represent6 una ventaja para la produccion de miel. Esta hipotesis se basa
en el conocimiento de que la produccion de miel es el resultado del tamafio poblacional de las
colonias, debido a que al incrementarse la poblacion de la colonia se incrementa de manera
diferencial la proporcién de abejas pecoreadoras y por lo tanto las colonias con méas abejas
producen mas miel por abeja (més eficientemente) que las de menor poblacion, en las cuales una
alta proporcion de abejas se ocupan en el cuidado de las crias y menos en el pecoreo (Farrar, 1968).

Basado en los resultados del presente estudio y en los obtenidos en trabajos previos
(Severson y Erickson, 1984; Sammataro y Weiss, 2013), el IMAF representa una buena alternativa
de alimentacion energética para las colonias de abejas, considerando los efectos positivos en el
desarrollo poblacional y la produccion de miel de las colonias y a que su costo es aproximadamente
un 30% menor que el JA. Sin embargo, la disponibilidad del JMAF para los apicultores con
reducido nimero de colonias dependera de su localizacion geogréafica y organizacion gremial. Para
reducir los efectos adversos del JMAF, se recomienda tomar precauciones que eviten su
calentamiento, tal como almacenarlo bajo temperatura controlada. Respecto al uso de suplementos
proteicos, estos son mejor consumidos por las abejas debido a que el polen contenido aporta
fagoestimulantes a la dieta. Sin embargo, pueden ser mas costosos y tener mayor riesgo de
transmitir agentes patdgenos que los sustitutos proteicos (Brodschneider y Crailsheim, 2010).

El analisis de correlacion permitié observar que existe relacion positiva y significativa entre
las &reas de cria operculada, poblacion de abejas, ganancia de peso y la produccion de miel de las
colonias, lo cual indica que al incrementarse una de estas variables se incrementan también las
otras. Estos resultados coinciden con los reportados por Szabo y Lefkovitch (1988), por lo que la
determinacion de las poblaciones o de la ganancia de peso en las colonias representa una
herramienta practica para predecir la produccion de miel con fines econémicos o para la seleccion

de colonias en programas de mejoramiento genético.
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En conclusidn, este estudio demuestra que para la region donde se realizé el trabajo y bajo
las condiciones experimentales utilizadas, la suplementacion de las colonias con una dieta a base
de JMAF mas suplemento proteico antes de la floracion, resulta en mayor peso y produccién de
miel de las colonias en comparacion con dietas a base de JA o JAl ademas del suplemento proteico.
Futuros trabajos serdn necesarios para confirmar estos resultados en otras regiones, lo que permitira
generar mejores alternativas de alimentacion suplementaria en las colonias de abejas durante las

épocas criticas de floracion.
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