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Introduccion

Las abejas sin aguijon, también conocidas como abejas meliponas se agrupan en la
tribu Meliponini, de la familia Apidae y representan una fracciéon muy pequena de
las mas de 20 000 especies de abejas conocidas en todo el mundo, su importancia se
relaciona con aspectos ecologicos, econéomicos y culturales. Las abejas meliponas se
localizan en zonas altas y subtropicales, por lo que cerca del 80 % de su poblacion
puede encontrarse desde México hasta Brasil y el norte de Argentina, ademas de
tener presencia en Asia, Africa, América y Australia.

En la regién centro-occidental de México se ha registrado diversidad y
presencia en la costa del pacifico, el golfo y sureste de México, incluida la peninsula
de Yucatan. Existe una gran diversidad de géneros y especies de abejas sin aguijon
que representan el 2.6 % de la fauna de abejas del pais, por lo que se tiene registrado
un total de 46 especies de 11 géneros, de las cuales 12 especies (26 %) son endémicas
de México, estas son del género Melipona en mayor proporcion (17.33 %), seguidas
de Trigomisca (10.64 %) y Plebeia (10.40 %), entre otras.

Las abejas sin aguijon se obtienen por medio de la meliponicultura, actividad
ancestral que ha permitido criarlas y cultivarlas, los mayas y los olmecas utilizaban
a las abejas sin aguijon principalmente con fines alimenticios, medicinales y
hasta religiosos. Actualmente la meliponicultura ha tenido un declive debido a la
introduccion de la abeja Apis mellifera, y por el uso de endulzantes derivados de la
cana de azucar, ademas de que esta actividad se ha ido perdiendo tras generaciones
poco interesadas en el conocimiento del manejo tradicional.

Los impactos econémicos, sociales y culturales que tienen las abejas de este
tipo son de gran trascendencia, principalmente el ecologico, ya que una de sus
funciones es ser polinizadoras de gran variedad de plantas, a través de este proceso
(reproduccion de las plantas) que ocurre en sistemas ambientales a nivel mundial,
se beneficia la agricultura obteniendo cultivos de fresas, café, tomate, arandanos,
pepinos, almendras, manzanas, calabazas, cebolla, etcétera, todos de interés
econbémico, comercial y nutritivo para la poblacion.

De la abeja se pueden obtener diversos productos, entre ellos la cera, el polen,
el propoleo, pero principalmente la miel de abeja, sustancia dulce producida por
abejas que contiene diversos componentes que tienen un efecto benéfico en la salud
de los consumidores, ademas de poseer valor nutricional y funcional; propiedades
antiinflamatorias, antibacterianas y curativas. La miel también encuentra aplicacién
en la industria cosmética y alimenticia.

Debido a la relevancia de la abeja sin aguijon, es necesario conocer mas de
estos insectos, por lo que en la presente obra se discuten otros temas relacionados
como la importancia de los enemigos naturales que influyen durante el manejo de



la abeja, la diversidad biocultural, la implementacion de modelos de colaboracion
para los meliponicultores, esto involucra una propuesta para la cria y conservacion
de las abejas sin aguijon, la dindmica poblacional de las mismas, mediante las nuevas
tecnologias y métodos disefiados para el monitoreo de las abejas que dan pauta al
conocimiento de las diversas actividades que realizan en su entorno ambiental.
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Resumen
Las meliponas o meliponinos, también llamadas abejas sin aguijon son insectos de
alta importancia en los ecosistemas ya que una de sus funciones es ser polinizadoras
de una gran variedad de plantas. Para el sostenimiento de las abejas es necesario
que se practique la meliponicultura y actualmente esta actividad va en descenso
debido a factores como desinterés de la poblacion, poco o nulo conocimiento de
plagas en las colonias de abejas, y la escasa informacion del uso y manejo tradicional
de la misma. Las abejas sin aguijon generan productos como el propdleo, la cera,
polen, pero el producto mas importante es la miel, que se define como una sustancia
dulce, y que surge de la combinacién de ciertas sustancias propias de la abeja con
secreciones o néctar que se encuentran en diversas partes de las plantas. Al ser
producida de forma natural, se le atribuye un valor nutritivo alto debido a una
diversidad de nutrientes en su composicién quimica, por lo que se considera como
un alimento funcional. Otra caracteristica de interés en la miel son sus propiedades
terapéuticas (antioxidantes, antibacterianas, curativas, antiinflamatorias, etcétera)
por lo que ha sido utilizada en la medicina tradicional alrededor del mundo.

Para demostrar las propiedades antes mencionadas y la calidad de la miel,
se han realizado estudios basandose en su caracterizaciéon fisicoquimica, y otras
propiedades para conocer la funcionalidad y beneficios que aporta al ser humano.

Concepto

La miel es considerada como una soluciéon acuosa dulce, naturalmente producida
por las abejas a partir de sustancias obtenidas del néctar de flores, excreciones de
plantas o de insectos que interactian con ellas; estas sustancias son absorbidas
por las abejas y este proceso de transformacion es realizado en el estobmago
(NOM-004-SAG/GAN-2018) - donde glandulas de la hipofaringe producen la enzima
invertasa que hidroliza a los disacaridos de sacarosa en monosacaridos de glucosa y
fructosa, transformandola en miel (Kek et al., 2017).

Composicidon quimica y sus caracteristicas sensoriales

Debido a la amplia variedad de nutrientes que forman parte de la composicion
quimica de la miel, la convierten en uno de los alimentos naturales mas complejos
y con un alto valor nutritivo (Zulkhairi et al., 2018). En ella podemos encontrar
diferentes componentes como proteinas, azucares, aminoacidos, acidos organicos,
carotenoides, vitaminas, minerales, sustancias aromaticas y antioxidantes como acidos
fendlicos, flavonoides y polifenoles (Avila et al., 2019) que actiian como antioxidantes
naturales. Respecto al grupo de los carbohidratos, se encuentran la glucosa y fructosa,
principales aztcares de la miel (Alqarni et al., 2014; Avila et al., 2018).



La composicion depende en gran parte del tipo de flores o plantas visitadas
por las abejas ya que este material vegetal es fuente de alimentacién y proporciona
el néctar, esto también influye en el aroma, el sabor y la consistencia, pudiendo ser
viscosa, cristalizada o fluida (CODEX, 2001).

Otra caracteristica de importancia es el color, que puede ir desde el blanco
transparente hasta el ambar oscuro, asi como el sabor que varia dependiendo de la
zona geografica, las condiciones climaticas, el suelo, las practicas de los apicultores
y la variedad de abejas que la produjo. También estd influenciada por algunos
factores bioticos y abidticos creados alrededor de la colonia de abejas, incluyendo
las fuentes florales (Alqarni et al., 2014). En la Figura 1 se muestra la miel de abeja.

Figura 1. Miel de abeja

Fuente: www.mopapu.com/negocio/miel-de-abeja/

Miel producida por la abeja sin aguijon

La meliponicultura hace referencia al manejo de la abeja sin aguijon, por lo que
estos insectos se han criado desde tiempos antiguos, considerandose como una
practica ancestral, conocida como la cultura de la miel (Chan Mutul et al., 2019).
Es considerada como una actividad rural que ha ido en descenso debido a diversos
factores ambientales y socioculturales (Fernandez et al., 2021). Este tipo de abejas
son conocidas como abejas meliponinis, habitan en climas tropicales y hay cerca
de 500 especies. Es considerada como un insecto polinizador de diferentes cultivos
que mantiene un equilibrio ecolégico ya que, al ser eficientes en este proceso, la
produccion de alimentos se mantiene constante y con un efecto positivo nutricional
para la poblaciéon (Biluca et al., 2020; Alquisira-Ramirez, 2019). La actividad de
estas abejas también permite obtener otros productos incluyendo polen, propdleos,
ceray jalea real (Figura 2) (Bakar et al., 2017).



Figura 2. Productos derivados de la abeja

Fuente: wwwisiaprendes.siap.gob.mx

La miel de este tipo de abeja se caracteriza por su dulzor distintivo, mezclado
con un sabor acido y textura fluida; ademads tiene mayor valor agregado por sus
distintos componentes bioactivos en comparacion con la miel de Apis mellifera

,

(Avila et al., 2018).

Aun cuando la miel de abeja sin aguijon es un alimento natural, funcional
y valorada por sus propiedades medicinales, su produccién y comercializacion es
baja y limitada; principalmente porque no se cuenta con la implementaciéon de un
estandar que respalde la calidad de la miel. La produccion es de 1 a 5 kg por colonia
cada ano, en comparacion con la miel de la abeja Apis mellifera que es de 20 kg de
miel por colmena (Nordin, Sainik, Chowdhury, Saim, e Idrus, 2018). Por lo tanto,
la miel de abeja sin aguijén representa una materia prima de innovaciéon para la
industria cosmética, alimentaria y farmacéutica, debido a sus efectos positivos en la
salud con alto potencial para ser producida y comercializada a nivel mundial (Avila
et al., 2018; Zulkhairi et al., 2018).

La composiciéon quimica determina el valor nutricional de un alimento y
el contenido nutricional es esencial para el etiquetado de alimentos, de acuerdo
con la Administracion de Alimentos y Medicamentos (FDA) (Kek et al., 2016). El
valor nutricional (composicion quimica) de la miel se muestra en la Tabla 1, y hace
referencia a diversas especies de abejas sin aguijon.

Tabla 1. Composicion quimica de mieles de especies de abeja sin aguijon

Especie Humedad (%) Carbohidratos (%) Proteina (%)  Cenizas (%)
Melipona scutellaris 40.2 52.12 0.33 0.35
Melipona sp. 34.2 56.2 0.23 0.43
M. indecisa 27.33 £0.23 76.60 £ 0.56 0.06 £0.02  0.40 £ 0.04




Especie Humedad (%) Carbohidratos (%) Proteina (%)  Cenizas (%)

M. cramptoni 26.33 £ 0.44 74.77 £ 1.61 0.02+0.00 0.40%+0.03
M. subnida Duke 239+ 0.4 75.08 0.5£0.1 0.52+ 0.0
M. scutellaris Latrelle 243+£0.3 74.79 0.5£0.0 0.41£ 0.0
Scaptotrigona polysticta 22.00 £ 0.01 77.25 £ 0.62 0.18 £0.02  0.84 £0.07
Paratrigona sp. 27.00 £ 0.00 76.10 £ 0.05 0.23£0.01  0.11 £0.00
Tetragonisca angustula 14.94 84.53 00.37 00.16

Fuente: Sousa et al., 2016; Cerda Gonzélez y Méndez Cuarezma, 2018; Villacrés-Granda, 2020.

La calidad de la miel se determina por sus caracteristicas fisicoquimicas y
propiedades sensoriales (Seraglio et al., 2021) ya que estos parametros establecen
el grado de madurez; para esto, se evalta acidez, humedad, actividad diastasica,
contenido de aztcar y contenido de hidroximetilfurfural (HMF). El contenido de
sélidos insolubles en agua, determinacién de conductividad eléctrica y cenizas son
parametros que se utilizan para medir la pureza de la miel (Braghini et al., 2020).

La vida 1til de un alimento es importante, ya que debido a esto es posible
que se conserve por mas tiempo y por ende su valor nutricional, por lo que hay
algunas determinaciones que se deben realizar para medir la cantidad de agua
(humedad), este parametro influye en algunas propiedades de la miel como la
cristalizacion y la viscosidad, ademas de afectar otros como la solubilidad, sabor,
color, gravedad especifica y vida de anaquel (Pineda Ballesteros et al., 2019). Los
parametros fisicoquimicos de diferentes mieles de diversas especies de abejas sin
aguijon se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Parametros fisicoquimicos de mieles de especies de abeja sin aguijén

Especie Aw A% c* H* pH Az* Color (Pfund) Hidro*
Melipona favosa 0.730 18.90  0.13 28.3 - 65.46 - -
Melipona beecheii 0.694 11.83  0.02 24.5 - 68.64 - -
Tetragonisca angustula - 23.83 0.36 23.83  3.95 60.18 87.5 1.21
Melipona solani 61.76 54.54 - 38.16  3.78 6l1.1 0.27 2.72
Tetragonisca fiebrig - 4114 041 2430  4.05 54.99 - 7.47
Liotrigona sp 0.73 270 - 29.1 40 71 - 11.6
Meliponula bocandet 0.70 48 - 27.6 44 724 - 11.2
Meliponula ferriginea 0.70 38 - 26.1 49 739 - 10.6
Melyponula togoensis 0.74 30 - 31.2 5 68.8 - 15.8
Plebeina armata 0.71 141 - 27.2 4 729 - 55.2
H. baker - - 0.29 30.8  3.17 705 - -
Genotrigona thoracica - - 0.24 31.6 3.10 68.3 - -
1. binghami - - 1.11 41.5 2.71  59.6 - -
M. fasciculata - 23 - 27.2 3.5 721 0.5 2.0




Especie Aw A* C* H* pH Az* Color (Pfund) Hidro*
M. subnitida - 28 - 27 36 71 0.33 4.4
Meliponula beccariu - 7.3 0.41 29 3.73 - - 18
A*: Acidez (meq/Kg miel) C*: Cenizas (g/100 g miel) H*: Humedad (g/100 g miel)
Az*: Azucares (g/100 g miel)  Hidro*: Hidroximetilfurfural (mg/kg)
Fuente: Vit P. et al., 2006; Vit P et al., 2016; Schvezov et al., 2019; Da S. Sant’ana, 2020; Gela et al.,

2021; Alfredo et al., 2022; Mokaya et al., 2022.

En la actualidad la miel ha sido reconocida como un alimento terapéutico
con propiedades que mejoran la salud, con importantes efectos medicinales y
nutracéuticos relevantes en las personas. Este conocimiento fue probado a lo largo
de la historia por grupos indigenas como los zapotecos y mayas, entre otros, que
utilizaban la miel para curar diversas enfermedades como infecciones oculares y
faringitis. El potencial bioactivo esta relacionado con la composicion de la miel, la
cual varia dependiendo de la especie (Miguel et al., 2017; Terzo et al., 2020).

De acuerdo con recientes estudios de investigacion, la presencia de diferentes
compuestos como flavonoides y acidos fenodlicos tiene efecto positivo en el
tratamiento del cancer y trastornos neurologicos mientras que otros compuestos
como los antioxidantes ayudan a combatir el envejecimiento y tienen capacidad
antiinflamatoria; asi mismo, también se aplica en la conservacion de sistemas
alimentarios (El-Seedi et al., 2020).

La miel es utilizada de forma topica para el tratamiento de trastornos de
la piel (quemaduras y heridas). Asi mismo, se han tratado infecciones del tracto
respiratorio, trastornos metabolicos y gastrointestinales. La actividad antibacteriana
es la propiedad biol6gica mas estudiada de la miel (Majtan et al., 2021).

Tabla 3. Componentes bioactivos presentes en mieles de especies de abeja sin aguijon con

efecto funcional y terapéutico

Especies Componente Actividad biolégica Fuente
Geniotrigona thoracica, Fenoles y Compuestos fenolicos y flavonoides  Tuksitha et al.,
Heterotrigona itama flavonoides reducen las reacciones oxidativas 2018.
Heterotrigona erythrogastra o los radicales libres dentro de los

sistemas alimentarios y la salud
humana, donando atomos de
hidrégeno a los radicales libres y
que son mas estables después de
convertirse en electrones apareados.




Especies Componente Actividad biolégica Fuente

Heterotrigona itama Dietas Una administracién diaria de miel ~ Mohd Rafie et
suplementadas podria reducir significativamente al., 2018.
con miel el peso corporal, el indice de

masa corporal (IMC) y el indice

de adiposidad en ratas obesas

con cfectos comparables a los del
tratamiento con orlistat, un farmaco
contra la obesidad.

H. itama sp. Fenilalanina La fenilalanina puede haber Mustafa et al.,
desencadenado la regulacion (2019).
positiva de los genes en ratones
tratados con miel mejorando el
rendimiento de la memoria.

Trigona Compuestos Los compuestos fenolicos detectados Maringgal

fenolicos fueron acido cumarico, acido etal., 2019.

ferdlico, acido salicilico y dcido

galico que pueden contribuir a

su actividad antifangica contra

la antracnosis, una enfermedad

fungica que provoca un grave

problema de calidad en una amplia

gama de productos frescos como la

papaya.

Scaptotrigona bicunctata  Compuestos Se redujeron los niveles de 6xido Biluca et al.,
Melipona marginata fenolicos nitrico en los macréfagos inflamados  2020.
Tetragonisca angustula ya que los fenoles tienen actividad

Melipona quadriasciata antiinflamatoria y antioxidante.

Trigona hipogea

Tetragona clavipes

Trigona Polifenoles Los polifenoles inhibieron Badrulhisham

significativamente la produccion de et al., 2020.
o6xido nitrico en células RAW 264.7
inducidas por LPS en comparacion
con las células control. Estos
compuestos presentan actividad
antiinflamatoria, ademads de un
potencial anticancerigeno i vitro en
lineas celulares de cancer de mama.
Mael (no especifica) Miel, curcuminay Membranas compuestas Kirupha et al.,
gelatina nanofibrosas usando curcumina 2021.
y miel de abeja sin aguijén para
aplicaciones de curacion de heridas.
La membrana compuesta tiene el
potencial para curar heridas.

Fuente: elaboracion propia, 2022.



Enla Tabla 3, se muestran diversos estudios que demuestran la capacidad funcional
y terapéutica de los componentes presentes en la miel de abeja sin aguijon de
diversas especies.

Conclusion

La miel de abeja sin aguijon es un alimento acuoso, de caracteristicas organolépticas
muy particulares, ha sido utilizada desde tiempos remotos como un edulcorante na-
tural, desafortunadamente con la apariciéon de la azticar refinada, producto derivado
del procesamiento de la cafla y con un efecto no tan benéfico en la salud de las per-
sonas, especialmente para pacientes diabéticos, personas con sobrepeso, etcétera, el
consumo de la miel ha disminuido a través del tiempo. Actualmente una de las formas
en las que se puede obtener, es por medio de la meliponicultura, actividad econémica
y cultural que se ha ido extinguiendo, diversos factores como falta de conocimiento y
mancjo de las abejas, problemas y contaminacién del medio ambiente, han provoca-
do que esta actividad sea poca o casi nula, solo en algunos estados como Veracruz y
Yucatan se mantiene y siguen con esta tradicion.

De acuerdo con la revision de la literatura, se han encontrado investigaciones
recientes que han permitido conocer el alto valor nutricional que este alimento
posee, en su composicion quimica podemos encontrar nutrientes como agua,
proteinas, grasas, carbohidratos, minerales, vitaminas y aminoacidos, mismos que
hacen de la miel de abeja sin aguijon un alimento apto para ser consumido sin
necesidad de darle un procesamiento tecnolégico, agregar aditivos y asi perder o
alterar su valor nutricional.

En la miel encontramos diversos componentes bioactivos como los
antioxidantes (fenoles, flavonoides, compuestos fendlicos, etcétera) que le dan un
valor agregado y ademas tienen un efecto terapéutico y medicinal. Estas propiedades
hacen de este producto, un alimento altamente recomendable, ya que su consumo
puede tener un efecto benéfico en la salud de los consumidores, como actividad
antiinflamatoria, antioxidante, anticancerigeno, mejoramiento en la memoria,
curacion de heridas en la piel, y mejoramiento en la reduccion de peso, entre otras.
Investigaciones recientes demuestran que la miel de abeja sin aguijon de diversas
especies cuenta con la misma calidad y similar valor nutricional.
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Resumen
El manejo y la crianza de abejas constituye una importante actividad pecuaria en
la que se pueden aprovechar multiples productos utilizados desde tiempos antiguos.
La variabilidad genética, provoca que los productos derivados de las abejas
presentan diferentes componentes fisicos, quimicos y bioactivos, lo cual muchas
veces dificulta su estandarizacion (factores edafoclimaticos, estado fisiologico de la
coloniayla fuente botanica de donde las abejas consiguen su alimento). Sin embargo,
es esta variabilidad lo que propicia que cada vez se descubran nuevas propiedades
con efectos benéficos en la salud de los consumidores. La miel, el geopropédleo y
el polen constituyen los principales productos de interés comercial, obtenidos
de las abejas sin aguijon, esto debido a sus propiedades bioactivas y funcionales,
capacidades antioxidantes, antimicrobianas, antiinflamatorias y quimiopreventivas.
Laimportancia de la cera como producto generado por las abejas sin aguijon, radica
en que forma parte junto con gomas, propéleo y resina de los materiales usados
para la construccion de sus nidos. En este capitulo, se pretende dar a conocer los
componentes fisicoquimicos y funcionales de los productos obtenidos a partir de las
abejas sin aguijon.
Palabras clave: Miel, geopropdleo, cera, polen de abeja, propiedades bioactivas
y funcionales.

Introduccion

La meliponicultura es una actividad apicola, mediante la cual los apicultores crian,
mantienen y propagan colonias de abejas sin aguijén de varias especies con fines
comerciales y obtienen diferentes productos como miel, polen, cerumen (mezcla de
cera 'y propo6leo) y geopropéleo (Figura 3).

Figura 3. Productos derivados de la abeja sin aguijon
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Fuente: Trujillo-Ramirez, D. (2022).
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Las meliponas llamadas abejas sin aguijéon no pican; por lo tanto, es mas facil
extraer dichos productos con frecuencia. De acuerdo con Reyes Gonzélez et al.
(2020) muchas culturas los han utilizado con fines religiosos, para enriquecer y
complementar sus recursos medicinales y alimentarios, y mantener la biodiversidad.
Debido a su naturaleza, son abejas sociales localizadas principalmente en zonas
tropicales y subtropicales, por lo que cerca del 80 % de éstas se pueden encontrar
desde México hasta Brasil y el norte de Argentina (Camargo y Pedro 2013; Gonzalez
etal., 2018).

Aunque este tipo de abejas representa una fraccion muy pequena (alrededor
del 2.5 %) de las mas de 20 000 especies de abejas conocidas en todo el mundo, se
encuentran entre las abejas de mayor importancia ecoldgica, econémica y cultural
en éreas tropicales y subtropicales de Asia, Africa, América y Australia (Gonzalez et
al., 2018; Camargo y Pedro 2013; Belina-Aldemita et al., 2020).

En México, existe una gran diversidad de géneros y especies de abejas sin
aguijon y aunque representan una porcion relativamente pequeiia (2.6 %) de la
fauna de abejas altamente diversa del pais se han registrado un total de 46 especies
de 11 géneros, de las cuales 12 especies (26 %) son endémicas de México, donde se
encuentran en mayor proporcion aquellas del género Melipona (17.33 %), seguidas
de Trigonisca (10.64 %)y Plebeia (10.40 %), entre otras (Ayala et al., 2013).

Figura 4. Distribucion de abejas sin aguijén en México

Fuente: adaptado de Ayala et al., 2013.



Estos insectos se asocian principalmente a bosques tropicales secos y humedos,
ubicados en tierras bajas y calidas, aunque algunas especies se pueden encontrar
en bosques tipo nubosos y bosques con arboles de encino y pino en zonas altas.
Particularmente en la region centro-occidental de México se ha registrado una alta
diversidad y endemismo de especies de abejas sin aguijon, particularmente en dos
zonas principales: a) la costa del Pacifico, incluida la zona montanosa de la Sierra
Madre del Sur y b) el Golfo de México y sureste de México, incluida la Peninsula
de Yucatan (Ayala et al., 2013; Quezada-Etan et al., 2018) (Figura 4), sin embargo,
en las tierras bajas y calidas de la zona norte y oeste de México, existen registros
historicos y recientes que documentan el manejo de las meliponas bajo diferentes
esquemas, que van desde la obtencion de cera de nidos y miel en areas donde la cria
y reproduccion controlada es comin (Reyes Gonzalez et al., 2020). Por lo tanto, los
impactos econémicos, sociales y culturales que tienen las abejas de este tipo en el
pais son de gran trascendencia.

A) Miel

La miel, principal producto de las abejas, es conocida por su textura fluida y
cristalizacion lenta (Biluca et al., 2016; Abd Jalil et al., 2017). En las colmenas, los
néctares tienen que pasar por tres procesos diferentes de transformacién antes de
convertirse en miel.

* Transformacioén fisica: donde una gran parte del agua se evapora del néctar.

* Transformacién biologica: correspondiente a un proceso de fermentacién por
levaduras y bacterias (estos microorganismos se originan en un microambiente
adecuado elegido por la abeja y juegan un papel simbiotico con la colonia) (Menezes
etal., 2013).

* Transformacién quimica: ocurrida cuando las abejas obreras secretan las enzimas
de sus glandulas cefalicas que son capaces de hidrolizar la sacarosa presente en el
néctar, convirtiéndola en fructosa y glucosa (Chuttong et al., 2016; Avila et al., 2018).

La miel que se almacena y se deja madurar dentro de las colonias, proporciona una
miel con un grado de acidez, dulzura y propiedad medicinal relevante (Chuttong et
al., 2016; Abd Jalil et al., 2017). A pesar de que los azicares (fructosa y glucosa) y
agua (Bijlsma et al., 2006; da Silva et al., 2014) se encuentran en mayor proporcion,
también estan presentes otros compuestos como minerales, aminoacidos, acidos
organicos, vitaminas, compuestos fenolicos (flavonoides y acidos fendlicos), proteinas
y enzimas (da Silva et al., 2014; Biluca et al., 2016; Alvarez-Suarez et al., 2018;
Belina-Aldemita et al., 2020) (Figura 5).
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Figura 5. Muestra de miel de abeja sin aguijon

Fuente: fotografia por Trujillo-Ramirez, D. (2022).

Los factores que afectan el sabor, aroma, propiedades fisicoquimicas y contenido
de compuestos bioactivos presentes en la miel estan relacionados con las fuentes
botanicas, factores edafoclimaticos, el estado fisiologico de la colonia, el estado
de madurez de la miel y las diferentes especies de abejas (Bijlsma et al., 2006; de
Almeida-Muradian et al., 2013; da Costa et al., 2018b; Alvarez-Suarez et al., 2018),
esto provoca que los estandares de calidad sean heterogéneos, sin embargo, esta
variabilidad también provoca que la miel presente distintas propiedades bioactivas
y funcionales.

De las abejas sin aguijon, Melipona es uno de los géneros que ha sido
mayormente estudiado por la comunidad cientifica, por ejemplo, da Costa et
al. (2018a) analizaron miel de Melipona subnitida y Melipona scutellaris mediante
microextraccion en fase solida en modo espacio de cabeza (HS-SPME, por sus siglas
en inglés) y cromatografia de gases acoplada a espectrometria de masas y detectaron
un total de 114 compuestos volatiles, de los cuales los mayores contenidos fueron
terpenos, seguidos de ésteres, norisoprenoides, derivados bencenos, furanos, cetonas,
hidrocarburos, alcoholes, aldehidos y otros acidos organicos. Mientras que Alvarez-
Suarez et al. (2018) identificaron 19 compuestos en la miel de Melipona beecheri
usando cromatografia liquida de alta resolucién equipada con masa de deteccion
de matriz de fotodiodos (HPLC-DAD-ESI MS, por sus siglas en inglés), entre los
que identificaron C-pentosil-C-hexosil-apigenina, acido cumarico, isorhamnetina,
kaempferol, luteolina, apigenina, quercetina, acido ferulico y acido dihidrocafeico.



Composicion quimica y propiedades bioactivas

La miel de estas abejas es una mezcla compleja de compuestos organicos. Esto ha
provocado un creciente interés por esta miel, ya que, debido a su composicion,
se han asociado propiedades antisépticas, antimicrobianas, anticancerigenas,
antiinflamatorias y cicatrizantes (Borsato et al., 2014; Rao et al., 2016; Yazan et al.,
2016; Aziz et al., 2017).

Otros compuestos de interés son los que presentan actividad biologica por
su capacidad antioxidante, algunos de ellos se conocen como flavonoides, acidos
fenolicos, y algunas enzimas como la catalasa y glucosa oxidasa y han sido de mayor
estudio e interés por los investigadores, ya que a estos componentes se les ha asociado
con la prevenciéon de enfermedades con los procesos de estrés oxidativo (Rao et
al., 2016; Alvarez-Suarez et al., 2018; Avila et al., 2018). Ademas de todas estas
propiedades, la miel de abeja sin aguijon es una mezcla compleja de carbohidratos
(52.12-84.53 %), proteinas (0.33-0.37 %), acidos organicos, minerales, vitaminas y
enzimas, por lo que se considera como una excelente fuente de alimento (de Almeida-
Muradian et al. 2013). Sin embargo, su composicién proteica es baja y ha sido poco
investigada, pero se sabe que la fenilalanina (5.20-1231 mg kg™!) y la prolina (12.1-
762 mg kg™') han sido los aminoécidos libres mayormente encontrados en muestras
de miel de abejas del género Melipona, no obstante, también se ha encontrado una
gran diversidad de aminodcidos libres (Biluca et al., 2019).

Metodos de conservacion

Haciendo una comparacion respecto al valor comercial de la miel, se ha encontrado
que la miel de abejas sin aguijéon tiene un valor mas alto que la miel de abejas
Apis mellifera (Chidi & Odo, 2017), sin embargo, el contenido de agua de la miel
de abeja sin aguijon es mayor en comparacion con la miel de A. mellifera, por lo
tanto, la miel de las meliponinas puede fermentar mucho mas rapidamente y con
mayor probabilidad que la miel de Apus (Bijlsma et al., 2006; Chuttong et al., 2016;
Menezes et al., 2018). Esta mayor tasa de fermentacién es un problema para la
meliponicultura, porque la venta de miel es una fuente importante de ingresos para
los meliponicultores y el no procesar esta miel puede disminuir considerablemente
la vida de anaquel (Venturieri et al., 2007; Sodré et al., 2008).

Para superar esta problematica, en algunas regiones de Brasil y en otras
partes del mundo, los apicultores de abeja sin aguijon han desarrollado los siguientes
métodos de conservacion:

* Proceso de maduracion. Después de la cosecha, la miel se mantiene en frascos
o recipientes limpios, secos y cerrados a temperatura ambiente donde la miel se
fermenta de forma natural. Los contenedores se abren todas las semanas para
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liberar los gases producidos durante la fermentacion. Después de unos tres meses,
la fermentacion se detiene y la miel se puede almacenar a temperatura ambiente
durante un largo periodo sin deteriorarse (Venturieri et al., 2007).

* Pasteurizacion. Consiste en calentar la miel hasta 60-70 °C, seguido de su en-
friamiento natural a temperatura ambiente. La miel se pasteuriza en el recipiente
en el que se vendera y se almacenara en la estanteria. Esto evita la contaminacion
que podria ocurrir si la miel se transfiriera a un nuevo frasco. El proceso hace que
la miel sea inocua. Luego tiene una vida Gtil de hasta 2 afos después de la fecha de
pasteurizacion (Venturieri et al., 2007). Aroucha et al. (2010) evaluaron el efecto
del calor sobre las propiedades fisicoquimicas de la miel de Melipona subnitida en
su forma natural. Después de calentarla en un horno a 70 °C por diferentes pe-
riodos, los resultados indicaron que el tratamiento térmico disminuy¢ la acidez y
la humedad; sin embargo, el contenido de hidroximetilfurfural (HMF) y aztcares
reductores aument6 significativamente.

Menezes et al. (2018) adoptaron la pasteurizacién como medida para
minimizar la proliferacién de microorganismos en la miel de M. fasciculata y M.
Sflavolineata. El proceso influy6 significativamente en la humedad, el pH, la sacarosa
aparente y el HMF de las mieles, pero no influy6 en la acidez, las cenizas y los
azucares reductores, de acuerdo con los resultados obtenidos, estos parametros
fueron afectados por la modificacion del contenido de humedad en la miel. Por
tanto, no existe un tratamiento que responda a las peculiaridades de la miel
producida por estas abejas ni hace que ningan tratamiento sea universalmente apto
para alcanzar los parametros de calidad.

* Refrigeracion después de la recoleccion. Algunos tipos de miel pueden
cristalizar con este método, aunque se pierde la apariencia liquida de la miel
natural, el proceso proporciona una textura especial a la miel. En este proceso las
propiedades naturales de la miel se mantienen por algunos afios sin fermentar, sin
embargo, dificulta su comercializacion debido a que necesita ser refrigerada desde
la cosecha hasta el consumo.

* Deshidratacion. Es una solucion viable y se puede almacenar a temperatura
ambiente sin fermentacion, pero afecta el sabor y la textura natural de la miel de
abeja sin aguijon, estas caracteristicas son similares a la miel de Apus mellifera (Sodré
et al., 2008).

B) Geopropodleo

El geopropodleo es una mezcla heterogénea de material resinoso y balsamico
recolectado por abejas nativas sin aguijon a partir de exudados recogidos de diversas
fuentes vegetales que luego son procesados por enzimas salivales para mezclarse



con otras sustancias como la cera (Sforcin y Bankova 2011, Silva et al. 2014;
Hochheim et al., 2019; Yusop et al., 2019). La apariencia fisica de este biomaterial
se puede observar pegajoso por encima de la temperatura ambiente y por debajo
de esta temperatura se vuelve quebradizo y duro (Parolia et al., 2010) (Figura 6).
Esta caracteristica es propia de abejas sin aguijon, estas variedades utilizan el
geopropoleo para construir panales y mantener su salud en 6ptimas condiciones,
ademas de utilizarlo como agente sellador y mecanismo de defensa para evitar que
organismos invasores entren a la colmena (Pereira Dutra et al., 2014; Zhao et al.,

2017).

Figura 6. Geopropoéleo de Melpona fasciculata Smith colectado en el Estado de Maranhao, Brasil

Fuente: Pereira Dutra et al., 2014.

Componentes bioactivos

Diferentes estudios han demostrado que diferentes tipos de geopropoleos tienen
efecto antinociceptivo (Silva et al. 2014), antiinflamatorio (Campos et al., 2015; dos
Santos et al., 2017), antioxidante (Pereira Dutra et al., 2014; Campos et al., 2015;
Bonamigo et al., 2017; dos Santos et al., 2017; Hochheim et al., 2019; Yusop et
al., 2019), inmunomodulador (Liberio et al., 2011), antibacteriano (Campos et al.,
2015; dos Santos et al., 2017) y antiproliferativo (Campos et al., 2015; Hochheim
et al., 2017). Muchas de estas actividades tienen su génesis en sus composiciones
quimicas que son extremadamente complejas y su diversidad depende de la flora
visitada y la temporada (Sforcin y Bankova 2011; Silva et al., 2014; Machado et
al., 2016), asi como de la especie de abeja sin aguijon (dos Santos et al., 2017;
Yusop et al., 2019). Se han reportado, algunos metabolitos bioactivos potenciales
en geopropoleos, tales como fenilpropanoides, flavonoides (Silva et al., 2014),
galotaninos, elagitaninos (Pereira Dutra et al., 2014), benzofenonas, cumarinas (da
Cunha et al., 2016) terpenos y acido galico (Pereira Dutra et al., 2014; dos Santos
etal., 2017).
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Composicion quimica

Si bien, la composicion del geopropéleo atn no es clara y dada la variabilidad en
su composicion, da Cunha et al. (2016) han fraccionado el geopropoéleo de Melipona
scutellaris guiado por la actividad antiproliferativa contra dos lineas celulares de
cancer de colon (COLO205 y KM12), ellos aislaron dos nuevos ésteres de acido
cindmico, cumarinas de tipo mammea J5,7-dihidroxi-6 (3-metil- 2-butenil) -8-
(4-cinamoil-3-metill-oxobutil) -4-propil-cumarina (1) y 5,7-dihidroxi-6- (4-cinamoil-
3-metil-1-oxobutil)-4-fenilcumarina (2), junto con cinco cumarinas conocidas,
mammeigin (3), hidroximameigina (4), mammeisina (3), cinamoiloxi-mammeisina
(6) y mammeina (7), y la benzofenona prenilada ent-nemorosona (8) (Figura 7).
Siendo 5 y 7 los compuestos que mostraron la mayor inhibicién del crecimiento
celular contra COLO205 y KM12.

Figura 7. Estructuras quimicas de compuestos aislados del geopropéleo de Melipona scutellaris

2 R, = Cinnamoyloxy, R, = H
R, 5R, =H, R, = prenyl
1 R, = Cinnamoyloxy )

6 R, = Cinnamoyloxy, R, = prenyl
7R =H

3R, =H
4R, =OH

Fuente: adaptado de da Cunha et al., 2016.

El geopropoéleo de Melipona mondury (Hymenoptera: Apidae: Meliponini) especie
distribuida extensamente en el noreste de Brasil, cuenta con la presencia de terpenos
y acido galico y exhibe actividad contra enfermedades inflamatorias, oxidativas,
infecciosas y neoplasicas segun reportes de dos Santos et al. (2017). Ademas, Yusop
et al. (2019) encontraron que el extracto de Trigona itama (especie distribuida en



Malasia) presenta un efecto antibacteriano contra microorganismos patogenos
(Staphylococcus aureus y Escherichia coli).

En Brasil, los propéleos se clasifican segin el predominio de la clase de
metabolitos secundarios que imparten una coloracion caracteristica a cada
muestra. Esta puede asumir tonos de marrén que van del verdoso al rojizo (Nunes
y Guerreiro, 2012; Machado et al., 2016).

El propéleo mas comun en Brasil es el verde, debido a sus caracteristicas
fisicoquimicas, su agradable olor y su color que va del amarillo verdoso al verde
oscuro (Nunes y Guerreiro, 2012).

* El propdleo verde tiene en su composicion compuestos como fenilpropanoide
prenilado, derivados del acido cinamico prenilado, mono y sesquiterpenos (con un
olor resinoso caracteristico) y clerodano y labdano de tipo diterpenos, sesquiterpenos
no volatiles, algunos triterpenos y un bajo contenido de flavonoides (Nunes y
Guerreiro, 2012).

* El propdleo amarillo tiene una composiciéon mas compleja y variable y contiene
principalmente compuestos alifaticos como triterpenoides y esteroides (Cuesta-
Rubio et al., 2007).

* El propoleo verde con matices de propdleo amarillo de Melipona quadrifasciata
presenta un alto contenido de compuestos fenodlicos y flavonoides que incluyen
catequina, epicatequina, aromadendrina, acido p-cumdrico, naringenina,
pinocembrina, quercetina, epigalocatequina, acido p-OH-benzoico, galato de
epigalocatequina y acido cumarico (Hochheim et al., 2017).

C) Polen

Elpolen de abeja (Figura 8) es el término utilizado paranombrar alos granos de polen
que provienen de diversas fuentes botanicas (Figura 8a), y son recolectados por las
abejas y mezclados con néctar, secreciones de las glandulas hipofaringeas y enzimas
salivales (amilasa y glucosidasa) y miel para humedecer, aglutinar y empaquetar el
polen recolectado de sus extremidades inferiores (Figura 8b), las abejas recolectoras
transportan el polen recolectado (polen de abeja) con néctar de regreso a su colmena,
donde es fermentada por microbios autdctonos durante el almacenamiento en las
“macetas de cerumen” (Figura 8d), es durante este almacenamiento, que tiene
lugar la fermentacion del acido lactico para transformar el polen de las plantas en
polen de abeja (Leonhardt et al., 2007; da Silva et al., 2009; Belina-Aldemita et al.,
2020; de Jesus Oliveira et al., 2020; Mohammad et al., 2021). El polen de abeja,
también es conocido como pan de abeja, polen fermentado, polen de maceta, polen
almacenado o ambrosia (Figura 8c).
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Figura 8. (a) Polen de flores, (b) polen de abeja en la pata trasera de la abeja sin aguijon
(Heterotrigona itama), (c) polen de abeja fermentado (pan de abeja), (d) obtenido de maceta de

cerumen de abeja sin aguijon

Polen de abeja

i

Fuente: adaptado de Mohammad et al., 2021.

Debido a su pequefio tamaio (en comparacion con la Apis mellifera), estas abejas re-
colectan polen de frutas, arboles y plantas ornamentales, arbustos, epifitas, hierbas
y plantas infrautilizadas (Ghazi et al., 2018; Roubik et al., 2018). El modo de obten-
cién de este producto consiste en instalar una trampa de polen en la entrada de la
colmena, esto obliga a las abejas a arrastrarse por un agujero estrecho que permite
recolectar el polen de abeja adherido a sus extremidades inferiores (Leonhardt et
al., 2007; Szczesna, 2007), también se obtiene de forma manual utilizando forceps,
pinzas o espatula, aunque resulte dificil lograr una producciéon masiva que permita
su comercializacion (Khalifa et al., 2020). Una vez que las macetas de polen estan
llenas, las macetas se cierran herméticamente (Figura 8d) (Menezes et al., 2013) an-
tes de ser consumidas por larvas o abejas adultas jévenes como fuente de proteina.

Propiedades fisicoquimicas y bioactivas

Los granos de polen se estudian en funcién de sus caracteristicas fisicas, como el
color, forma, tamafio, y ornamentacion. El tamano puede estar entre 2.5 y 250 pm
de diametro (Denisow et al., 2016). La forma puede ser granular, lisa, reticulada (tipo
malla) y/o equinato (tipo espiga) (Hesse et al., 2009). De acuerdo con la frecuencia
de ornamentacion (fuente botanica) visitada por este tipo de abejas, el polen se puede
clasificar en monofloral/unifloral o multifloral (Roubik et al., 2018; Mohammad et
al., 2021); tiene colores que fluctdan entre el amarillo, naranja, marrén, negro y
morado. Las caracteristicas se atribuyen a la presencia de flavonoides (Modro et al.,
2009) que dependen relativamente del tipo de ornamentacion.



La pared del polen se compone de tres capas diferentes:

* Pollenkitt: la capa exterior.

* Exina: la pared que sigue al Pollenkitt compuesta de esporopolenina, es la capa
mas dificil de digerir por las abejas y los animales (Roulston et al., 2000).

* Intina: Es la pared interna compuesta de celulosa y pectina (Hesse et al., 2009).

El color del polen tiende a volverse negro una vez almacenado en la colmena debido
a la oxidacion (Modro et al., 2009). El sabor del polen de abeja es diferente segin
las especies. Por ejemplo, Tetragonula angustula, Ptilotrigona, Friescomelitta doederlini, y
Frieseomelitta varia, producen un polen dulce, mientras que Melipona y Scaptotrigona
producen un polen amargo (De Oliveira Alves et al., 2018). El pH del polen de las
abejas sin aguijon es ligeramente acido y se encuentra en un intervalo de 3.28 a
4.13 (Belina-Aldemita et al., 2019; de Jesus Oliveira et al., 2020).

El polen de abeja sin aguijon estd compuesto principalmente por azucares
libres como fructosa (4.39 - 9.58 g/100 g), glucosa (0.25 - 1.95 g/100 g), sacarosa
(4.29 - 26.04 g/100 g) y por bajas concentraciones de disacaridos y trisacaridos
(Belina-Aldemita et al., 2019; Szczesna, 2007; Basari et al., 2018), no obstante, el
contenido de manitol que es el componente derivado de los azucares encontrado en
mayor proporcién en el polen de abeja, varia considerablemente de acuerdo al tipo,
pues se han reportado valores de 20.8 % a 34.9 % en Melipona subnitida (Silva et al.,
2006; da Silva et al., 2014) y de 12.66 £ 5.47 %, para Tetragonula biroi Iriese (Belina-
Aldemita et al., 2019) donde la concentraciéon de compuestos fendlicos (fenoles
y flavonoides) es alta. El polen de abeja sin aguijon presenta un buen balance de
aminoacidos libres, sin embargo, la prolina y la serina son los aminoacidos con mayor
presencia (da Silva et al., 2014; Biluca et al., 2019). Respecto a los acidos grasos,
el acido palmitico (C16: 0) se encuentra en mayor proporcion, seguido de acido
oleico (C18: 1), linoleico (C18: 2n6) y linolénico (C18: 3n3) (de Jesus Oliveira et al.,
2020). Algunos minerales que se han cuantificado son potasio, fésforo, sodio, calcio
y magnesio principalmente (da Silva et al., 2014). Por todas estas caracteristicas y su
alta calidad nutricional, el polen de abeja sin aguijon puede ser considerado como
un excelente alimento humano o como aditivo alimentario (da Silva et al., 2014).

El polen de abeja tiene una amplia gama de actividades fisiologicas y
farmacolégicas, como actividades antimicrobianas, antimutagénicas, antioxidantes,
antiinflamatorias, antifingicas, antirradiacién y quimioprotectoras/ quimiopreventivas
(Silva et al., 2006; Ghazi et al., 2018; de Jesus Oliveira et al., 2020; Mohammad et
al., 2021).
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D) Cera

La cera de abeja sin aguijon es un producto secretado en la superficie dorsal de
su abdomen. Es un producto utilizado junto con gomas, resinas y propoéleos de
la vegetacion para la construccion de sus nidos (Abd Jalil et al., 2017). Ademas,
la cera se utiliza en una proporciéon que va del 30 al 40 % como componente del
geopropoleo (Bonamigo et al., 2017).

Composicion y propiedades funcionales

La cera de abeja sin aguijon, consta principalmente de ésteres de cadena larga,
acetato de triacontanilo y acetato de octacosanilo, cantidades menores de alcanos y
alquenos lineales G, a G, , y cantidades atin menores de aldehidos lineales y ésteres
de isobutirato, este tipo de cera es similar al de otras abejas sin aguijon, ademas,
el analisis de estos componentes ha demostrado que la cera de las obreras y de
la reina contienen las mismas sustancias y que existen pequenas diferencias en su
composicion (Koedam et al., 2002).

Debido a que este material esta en contacto con otros productos propios de
la miel, se le confieren algunas propiedades funcionales. Por ejemplo, en el estado
de Guerrero, México, la utilizan como incienso y para tratar el estrenimiento en
los bebés y los colicos (coraje) en los recién nacidos, esto tltimo es considera una
enfermedad cultural mas que fisica, pues es transmitida por los adultos mediante
la ira o el dolor que se manifiesta en el bebé con un llanto continuo (Gonzalez et
al., 2018). La cera también se utiliza para fabricar velas tradicionales y para sellar
o pegar utensilios domésticos locales, como aquellos destinados a almacenar agua
(guajes y bules hechos de calabazas Lagenaria siceraria), también se emplea como
sellador para injertar arboles frutales, para la confeccion de figurillas ornamentales
destinadas a festividades comunitarias; incluso los ninos la utilizan para pegar el
papel con el que elaboran sus papalotes (Padilla Vargas et al. 2014; Gonzalez et al.,
2018; Reyes-Gonzalez et al., 2020).

Bego (1983) informa que las obreras de Melipona bicolor producen cera entre
los 6 y 30 dias de edad, mientras que Koedam et al. (2002) informan que las jovenes
reinas virgenes de Melipona bicolor producen cera como las obreras, estas pequefias
escamas de cera producidas por las reinas son de color blanco incluso transparentes
y sobresalen del espacio intersegmental donde cubren la parte anterior de la
cuticula del tergito, de forma similar a la de las obreras. No obstante, las obreras
producen cera a partir de glandulas epidérmicas ubicadas entre el cuarto y el
séptimo tergito (Cruz Landim, 1967), mientras que las reinas secretan cera de la
glandula epidérmica solo en el tercer tergito (Koedam et al., 2002). La cera de abeja
se muestra a continuacion.



Figura 9. Cera de abeja sin aguijon

Fuente: www.botanical-online.com

Conclusion

Las meliponas o abejas sin aguijén son capaces de producir una variedad extensa
de productos como la miel, geopropéleo, cera y polen de abeja, dependientes
de factores intrinsecos y extrinsecos, estos a su vez le confieren propiedades
fisicoquimicas y bioactivas tnicas. Ademas, de las propiedades funcionales como
capacidad antioxidante, antimicrobiana, antiinflamatoria y quimiopreventivas,
estos productos debido a su composicién nutrimental constituyen un excelente
alimento para los humanos. Si bien, en México, predomina el género Melipona,
se debe empezar a dilucidar sus propiedades fisicoquimicas y funcionales a fin de
incentivar la produccion y el consumo de estos productos, para incrementar la
economia de los pequenos productores rurales y como fuente de mejoramiento
para la biodiversidad del pais.
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Importancia histoérica y actual de la meliponicultura

El uso y aplicacion de miel y cera proveniente de las abejas sin aguijon se remonta
a épocas prehispanicas (Martinez et al., 2017), encontrandose vestigios de esta ac-
tividad desde México hasta Sudamérica, concentrando la mayor cantidad de evi-
dencias de meliponicultura prehispanica en la region de Mesoamérica (Arnold et
al., 2018). En México, el aprovechamiento de las meliponas se desarroll6 principal-
mente en el sur del pais, donde culturas como la Maya y Olmeca utilizaban las abe-
jas sin aguijon principalmente con fines alimenticios, medicinales y hasta religiosos
(Echazarreta et al., 2002; Martinez et al., 2017). Los registros arqueolégicos pueden
remontar el origen de la meliponicultura hasta hace unos 3 mil anos y situar su ori-
gen en la peninsula de Yucatan, dicha actividad pudo ser iniciada de dos formas ba-
sicas, la primera cuidando las abejas en su nido original (Sudamérica) y la segunda
(peninsula de Yucatan) mediante el traslado de la colmena, colocandola cerca de los
hogares, dando asi, inicio a la propiamente dicha Meliponicultura (Medellin, 2007).

El declive de la meliponicultura se debe principalmente a la introduccion de
abejas Aphis mellifera Linnaeus, 1758, introducida en el sur del pais a principios del
siglo pasado (Pat et al., 2018) y en segundo término a la utilizaciéon de endulzantes
basados en derivados de la cana de azicar (Arnold et al., 2018). Este abandono se
increment6 debido a la falta de interés en las generaciones jovenes por aprender
esta actividad de sus padres, esto se tradujo en la pérdida del conocimiento del
manejo tradicional (Pat et al., 2018).

Después de haber pasado por un periodo de abandono, actualmente la me-
liponicultura se encuentra en una etapa de recuperacion. Esto se debe obviamente
a la importancia de la miel, pero también, a los beneficios que aportan las abejas
meliponas, entre los cuales se encuentra la polinizacion de cultivos (Arnold et al.,
2018b). El uso de las abejas meliferas como polinizadores también ha favoreci-
do la tendencia hacia el alza de la meliponicultura (Rasmussen y Delgado, 2019).
Pero, este resurgimiento obedece a la creciente demanda de productos tradicionales
como cerumen, polen y propoéleos que pueden ser ofertados a precios significativa-
mente mas altos que los obtenidos de A. mellifera (Pat et al., 2018). Por ejemplo, el
kilogramo de miel “virgen” puede llegar a valer hasta tres veces mas que el de la
abeja comin (Canul-Heredia et al., 2017). Ademas, entre los productos derivados
de la miel se encuentran productos de belleza y productos para el tratamiento de
multiples enfermedades con efectos medicinales, entre los que pueden incluirse pro-
piedades antigripales, bucofaringeas, cicatrizantes, laxantes, sedativas, antibioticas,
antidiarreicas, tratamiento de ulceras y afecciones oftalmologicas (Canul-Heredia
etal., 2017; Infante et al., 2021), cualidades que sumadas a las cuestiones culturales
y socioeconémicas han permitido el incipiente interés en esta noble actividad.
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La meliponicultura cuenta con otra base que sustenta su permanencia a parte
de lo meramente comercial, asi, se tiene que a lo largo del continente americano
existen regiones en los cuales la meliponicultura tiene importancia tradicional
y cultural, especificamente en América Central y el noreste brasilefio (Infante
et al., 2021) sin olvidar la peninsula de Yucatan en México, regiones donde la
meliponicultura se encuentra fuertemente arraigada y sigue ejerciéndose en apego
al conocimiento tradicional (Chun et al., 2019). Esta diversidad de culturas también
coincide con la amplia diversidad de abejas reducida significativamente conforme
se aleja de los tropicos (Alvarez y Lucia, 2018), tal es el caso del noreste de México,
en donde se reportan tan solo 3 especies, notandose ademas la casi total ausencia de
actividades de aprovechamiento de sus productos (Arnold et al., 2018).

En Méxicolameliponicultura se concentra principalmente en 10 estados todos
ellos en la mitad septentrional del pais: Puebla, Quintana Roo, Tabasco, Yucatan,
Veracruz, Campeche, Chiapas, Guerrero, Michoacan y Jalisco, destacando que se
utilizan 19 especies de las 46 especies de meliponas presentes en el pais (Arnold et
al., 2018). Esta practica esta estrechamente ligada con los pueblos nativos, pues han
practicado la meliponicultura por generaciones, lo que ha convertido esta actividad
en un fenémeno complejo que va mas alla del simple aprovechamiento de la miel,
por tanto, la meliponicultura puede ser reconocida como patrimonio biocultural de
las culturas que la practican desde tiempos prehispanicos (Chan et al., 2019).
Esta relacion entre pueblos y meliponicultura también puede ser organizada por
regiones destacando: la peninsula de Yucatan, debido a razones historicas, pues
el pueblo maya practicaba la meliponicultura desde tiempos precolombinos, la
meliponicultura también es importante en la sierra norte de Puebla, las Huastecas,
el Totonacapan en Veracruz, la Sierra de Atoyac en Guerrero y regiones de Tabasco,
Oaxaca, Michoacan y Chiapas (Contreras et al., 2020).

Las especies de interés como productoras de miel

Hasta el momento se cuenta con 500 especies conocidas a nivel mundial de la
tribu Meliponini (Familia Apidae), 400 de ellas se encuentran en el continente
americano y se distribuyen desde Argentina hasta el norte de México (Michener,
2007; 2013; Contreras et al., 2020; Infante et al., 2021). Histéricamente la
meliponicultura no tuvo un desarrollo como tal en todas las areas de distribucion.
En América se ha documentado que esta actividad es antigua, ya que se practicaba
en abundancia y frecuencia, mientras que en algunas regiones como Africa y Asia
no se han encontrado registros arqueolégicos que confirmen la existencia de la
meliponicultura, ademas, en estos continentes A. mellifera es nativa, y produce una
gran cantidad de miel en comparacion con las abejas meliponas, lo cual puede ser



la razon de que no se desarrollara la meliponicultura en estos continentes (Arnold
et al., 2018). La meliponicultura fue sin duda una actividad de gran importancia
para las culturas precolombinas, en México se produce cerumen y miel en el sur del
pais. Actualmente esta tomando fuerza como actividad econémica en otros estados;
sin embargo, se requiere que se tenga un mayor conocimiento de las especies de
abejas sin aguijon, asi como de la fisiologia y distribucién en las zonas de cultivo,
ya que esta actividad es de valor e importancia en la polinizacién agricola (Arnold,
2018). En este sentido, la polinizacion es la principal actividad de las abejas, siempre
efectivas en este proceso presente en los diferentes agroecosistemas, por ejemplo, en
las plantaciones de café es factible utilizar a Melipona beecherr Bennett, 1831, como
agente polinizador, generalizando en todas las especies la docilidad, obviamente en
algunas especies mas que en otras, esto permite su facil manejo e instalacion cerca
de zonas habitacionales (Villalon et al., 2014; Canul-Heredia et al., 2017).

Culturalmente, se puede citar el caso de los mayas lacandones en el estado de
Chiapas, quienes aprovechan varios elementos naturales, entre los que destacan las
abejas sin aguijon basados en la experiencia acumulada a través de generaciones,
pero principalmente en el conocimiento, en este caso, de las especies mas adecuadas
paralameliponicultura, ya que de quince especies conocidas en su area de influencia
utilizan solo cuatro (Contreras et al., 2020).

Cuando se habla de abejas sin aguijon, lo traducimos a produccion de miel,
sin duda en México la especie mas importante en este rubro es M. beechen utilizada
por siglos en el sur del pais, sobre todo en comunidades mayas quienes realizaban
la meliponicultura desde épocas prehispanicas. Sin embargo, se han domesticado
varias especies desde esas fechas destacando el género Melipona Illiger 1806.
Teniendo como epicentro la regién maya, la meliponicultura se ha desarrollado
por décadas. Actualmente existen personas dedicadas a la cria de abejas sin aguijon
en colmenas elaboradas artesanalmente y atin existen costumbres arraigadas entre
la poblacién donde los nidos son mantenidos en los troncos donde originalmente
fueron encontrados (Infante et al., 2017; Infante et al., 2021).

La miel que producen distintas especies de abejas sin aguijon es consumible;
sin embargo, existe preferencia por la miel generada por algunas especies debido
a sus caracteristicas organolépticas. Al respecto, Contreras (2020) menciona que
de 15 especies que conocen los mayas lacandones, se consume miel de 12 de ellas,
pero la poblacién tiene marcada preferencia por solo cuatro: Tetragonisca angustula
(Latreille, 1811), Scaura argyrea (Cockerell,1912), Plebeia frontalis (Friese, 1911) y M.
solani (Coockerell, 1912), mientras que la miel de Zrigona fulviventris (Guérin-Méneville,
1844) y Partamona bilineata (Say, 1837) no es muy consumida por su sabor amargo,
ademas de que el comportamiento de esta abeja es defensivo.
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Antecedentes y estado actual de la meliponicultura en Tamaulipas
Se tiene documentado hasta el momento que la distribuciéon de las abejas sin
aguijon comprende desde el norte de México hasta Argentina (Michener, 2013);
sin embargo, no se tienen registros prehispanicos de la meliponicultura como tal
en el estado de Tamaulipas (Arnold et al., 2018), sin descartar el aprovechamiento
de los productos como miel y cera, por parte de los grupos de habitantes
prehispanicos que deambularon por la regiéon. Histéricamente no se documenta
la meliponicultura para el estado, pero en las tltimas décadas se han registrado
tres especies en el estado (Figura 10) Scaptotrigona mexicana (Guérin-Méneville,
1844), P frontalis y Cephalotrigona zexmeniae (Cockerell, 1912).

Figura 10. Especies de abejas sin aguijon (S. mexicana; P frontalis y C. zexmeniae)

Fuente: fotografia por M. Berrones-Morales (2021).

Lospopularmente conocidos como “moscos prietos”, son abejas nativas ampliamente
distribuidas en el Sureste de Tamaulipas, pertenecientes a la S. mexicana, una especie
muy numerosa que generalmente cuenta con muchos individuos que forman
una sola colonia, se ubica ampliamente en zonas tropicales en el pais, ademas
de distribuirse en algunos estados colindantes con la costa del Golfo de México
y el Océano Pacifico, esta abeja se caracteriza porque se adapta facilmente a las
colmenas con técnicas improvisadas, y es buena productora de miel, ademas de que
su distribucion es amplia (Medellin, 2007).

Llamada también “abeja Congo™ en otros lugares, la S. mexicana se destaca
porque es productora de miel, es de facil adaptacion para su cultivo y su distribucion
es muy amplia, ademas posee pequeiias explotaciones comerciales diseminadas en
algunas partes del pais. Su nido se caracteriza por tener una entrada en forma de
trompeta (Figura 11) resguardada por varias abejas (Salazar-Vargas et al., 2017).



Figura 11. Piquera caracteristica de S. mexicana, en forma de “trompeta”

Fuente: fotografia por M. Berrones-Morales (2021).

El cultivo y la tecnificacion

A través del tiempo se han utilizado distintas técnicas de cultivo, la mayoria de
procedencia ancestral, por e¢jemplo, los pueblos Totonacas y Nahuas ubicados en
San Luis Potosi, Veracruz y la sierra norte del estado de Puebla, emplean ollas de
barro denominadas “mancuernas”, para cultivar la miel de la S. mexicana (Figura 12).
Para la misma abeja se utilizan cajas de madera en la costa del estado de Chiapas
y en la Huasteca Potosina (Salazar-Vargas et al., 2017). En otras regiones atn
se emplean troncos ahuecados, ya sea de forma natural o de manera artificial,
practicando la meliponicultura practicamente en su forma ancestral.

Figura 12. Colonias de abejas sin aguijén en mancuernas

Fuente: fotografia de Noemi Arnold (2018).

Otra técnica de cultivo surgida en afios recientes es utilizar diversos modelos de col-
menas de secciones desmontables (cdmara de cria “nido”, sobre nido, alzas de miel)
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conocidas también como cajas inteligentes o colmenas racionales (Figura 13). Todo lo
anterior con el proposito de facilitar la revision y cosecha evitando al maximo las
perturbaciones a la camara de cria, entre las mas conocidas y adaptables se encuen-
tran las propuestas por los investigadores brasilefios Portugal-Araujo (Pérez-Sato et
al., 2013) o bien el modelo Ailton-Fontana (Fontana, 2013), recordando que los mo-
delos disponibles son estilizaciones de las caracteristicas que presentan los huecos
en que anidan las abejas silvestres.

Figura 13. Cajas verticales con compartimientos y otras adaptaciones

o
. L
Fuente: fotografia de Noemi Arnold (2018).

El principal objetivo de cultivar las abejas Melipona es incrementar la productivi-
dad de las abejas sin aguijon. A través de diversos estudios, se crearon diferentes
tipos de cajas que permiten imitar de forma natural el nido, esto gracias al estu-
dio de las colmenas silvestres, una de las ventajas de usar cajas es que se pueden
manejar de forma simple y la extraccién de miel es mas facil, asi como de otros
productos derivados de estas abejas como el polen, propdleo y ceras, sin alterar
ni danar la colonia.

Se utilizan maderas resistentes y duras para construir las cajas, para impedir
que las maltrate el uso rudo y constante y puedan alcanzar una larga vida util.
Implementar las cajas tecnificadas para la cria y el cultivo de las abejas sin aguijon
facilita el trabajo del meliponicultor, esto aunado a que también aumenta el
rendimiento en la producciéon de miel sin perjudicar a las abejas (Gennari, 2019).

Los meliponarios deben ser construidos y ubicados para su facil manejo,
y sobre todo para proteger las colonias de abejas sin aguijon. El fundamento de
construccion es tener una base cientifica y tradicional, ya que se debe asegurar su



principal funcién, que es cuidar la integridad de las abejas. Es importante tomar
en cuenta la ubicaciéon de los meliponarios, ya que deben encontrarse en areas con
material vegetal disponible (plantas con flujo de néctar y polen), en la siguiente
figura se muestra un meliponario para la cria y el cultivo de las abejas sin aguijon

(Salazar-Vargas et al., 2017).

Figura 14. Meliponario ubicado cerca de habitaciones

Fuente: fotografia por M. Berrones-Morales (2021).

Estrategias de conservacion

Las abejas son los principales polinizadores en el mundo, su intervencion asegura la
reproduccion de las plantas con flores, ademas contribuyen a mantener el equilibrio
ambiental y por ende a mantener la seguridad alimentaria (Arnold et al., 2018). Estas
actividades dependen en gran medida de las meliponas, la desapariciéon de estas
puede ocasionar la extincién de gran parte de flores y plantas (Infante et al., 2021).

Figura 15. Deforestacion, cambio y uso de suelo

Fuente: fotografia por Adrian Cesa (2021).
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Existen factores que inciden en la disminucion de las abejas. Uno de ellos es la
deforestacion, ya que pone en peligro de extincion a las abejas sin aguijon. En
gran medida, la deforestacion se relaciona con actividades agropecuarias y por lo
tanto a un cambio de uso de suelo (Figura 15), sobre todo para el establecimiento
de praderas y monocultivos. Considerando el ingreso econémico que representan
estas actividades para las personas, si bien, durante el proceso de deforestacion no se
destruya directamente los nidos, la explotacion forestal reduce el habitat que contiene
sitios de anidacion adecuados y de alimentacion (Canul-Heredia et al., 2017).

En fechas recientes, los pesticidas se han convertido en una de las actividades
antropogénicas con mayores efectos nocivos sobre las poblaciones de insectos. En el
caso de los polinizadores, en especial las abejas, los danos pueden ser directos como
el ocasionado por los insecticidas o indirecto derivado del uso de herbicidas; estos
ultimos, reducen la abundancia y la diversidad de flores (Arnold et al., 2018) ya que
una gran cantidad de plantas nativas son consideradas arvenses que compiten con
las plantas cultivadas.

Las abejas nativas estan adaptadas para explorar, alimentarse y recolectar
el néctar y polen de las selvas tropicales Si estos ambientes son substituidos por
cultivos, frutales y malezas, ocurrird que, aunque sigan ofreciéndose fuentes de
alimento a las abejas, desafortunadamente se perderd la diversidad, los arboles
nuevos no proporcionan los sitios de anidaciéon que si ofrecen los ambientes sin
perturbar (Medellin, 2007).

La conservacién del medio ambiente debe incluir el mantenimiento de
lugares estratégicos como caminos, jardines, predios, para el crecimiento de arboles
viejos, ya que constituyen el principal espacio donde se desarrollan las abejas nativas,
esto permitiria aumentar el nimero de colonias, asi podria asegurarse el proceso de
polinizacién en plantas silvestres y cultivos, lo que repercutiria en un aumento de la
cantidad de frutos disponibles en las cosechas agricolas para la fauna silvestre.

A través de la meliponicultura se busca la preservacion de las abejas nativas sin
aguijon, mismas que van disminuyendo a medida que va pasando el tiempo, es por esa
razoén que es cada vez mas dificil encontrarlas en su habitat natural. Su disminucién
tiene varios motivos y el principal responsable es el hombre (Genari, 2019).

Para que el cultivo y crianza de las abejas sin aguijon realmente ayude a su
conservacion se deben seguir ciertas reglas basicas, que de acuerdo con lo propuesto
por Arnold et al. (2018), es necesaria la plantacién de arboles nativos, concientizar
a la poblacion sobre los dafnos que ocasionan los pesticidas, reduciendo e incluso
evitando su uso en areas cercanas a los meliponario, Asi como, preferencias el uso
de especies nativas, conservar las colmenas silvestres y evitar la introduccién de
especies provenientes de otras regiones del pais.



Proteger las colonias silvestres asegurara el intercambio de genes en los
meliponarios mediante la implementacion de estrategias comunitarias que ayuden a
mantener las condiciones de anidacién para colonias silvestres; asi como, establecer
estrategias que prohiban la recoleccion de miel, pues destruye muchos nidos
silvestres, concientizando a las comunidades del papel fundamental de las abejas en
la polinizacion de la flora silvestre preservando de esta manera las colonias de todas
las especies (Arnold et al., 2018).

Es importante anadir que, en la regiéon del Soconusco, Chiapas, es ya muy
dificil encontrar colonias silvestres de M. beecheir, por lo que el manejo tecnificado
ha resultado ser una herramienta valiosa para la preservacion de esta especie. A
diferencia de los casos del patrimonio arqueoldgico de la region maya y de los
conocimientos tradicionales sobre flora y fauna nativa, la cria de la M. beecher ha
sido practicada de manera ininterrumpida durante mas de dos mil afios, hoy esta
vigente y es una via de identidad para los mayas (Negrin y Sotelo, 2016).
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Generalidades

El término abeja sin aguijon incluye un complejo de especies de himendpteros con
cerca de 500 especies agrupadas en el taxon Meliponini, las cuales, tienen una
distribucion en todas las regiones tropicales del mundo. Se cree que tienen una
historia evolutiva de alrededor de los 100 millones de anos, a través de los cuales,
han colonizado numerosos espacios en la gran mayoria de ecosistemas tropicales
(Hrncir et al., 2016). Esto sin duda, les ha permitido ser uno de los grupos de
polinizadores mas robusto dentro de los himenopteros y su rango de distribucion
e interaccion con la vegetacion es bastante dinamico, dependiendo de la region
donde se establecen (Murillo, 2022).

Estas abejas han llegado a establecer relaciones complejas con otras especies,
incluyendo, la depredacién y el parasitismo y sus variantes. El conocimiento de
estas interacciones debe considerarse por ser parte importante de la biologia
de estas abejas y también, porque tiene un impacto potencial al momento de
considerar el manejo de estas abejas con enfoques productivos (Roubik y Patifio,
2018). Sobre todo, porque al ser un grupo diverso, de amplia distribucion y rango
de adaptabilidad, tienen una alta probabilidad de ser vulnerables, ya sea el impacto
variaciones ambientales, deforestacion, afectacion por las condiciones de manejo
tradicional o moderno (Reyes-Gonzalez et al., 2020) o incluso por ser blanco de
interacciones con enemigos naturales, lo cual puede ser dependiente de la region o
la especie en cuestion. Por lo tanto, este capitulo se enfocara en presentar algunos
ejemplos de situaciones zoosanitarias reportadas en la literatura en diversas especies,
tratando de poner en perspectiva el amplio repertorio de enemigos naturales que
pudieran incidir en la produccién mielera de las abejas sin aguijon.

Enfermedades

Es importante considerar la posibilidad de que algunas de las enfermedades que
se han reportado en las abejas mieleras (Tribu Apini) pudieran afectar a las abejas
sin aguijéon (Tribu Meliponini), ya que son grupos bioldgicos extremadamente
relacionados y cercanos en historia biologica. Por lo tanto, la exploracion de esta
posibilidad es de vital importancia para su manejo (Nunes-Silva et al., 2016; Purkiss
y Lach, 2019).

La exploracién extensiva como parte de la prospeccion sanitaria de las abejas
sin aguijon en Brasil, mostr6 que al menos durante sus muestreos, la incidencia
de protozoarios patéogenos de las abejas (Leshmaniinae y Nosematidae) no fue
percibida, y que el nivel de ocurrencia del patégeno neogregarino Apicystis bombi
fue muy bajo (Figura 16). Esto es un ejemplo, de como el disefio de sistemas de
monitoreo puede ser de mucha ayuda para el conocimiento de la incidencia y
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distribucion de enfermedades (Nunes-Silva et al., 2016). En este sentido, los estudios
enfocados en entender la dindmica sobre la transmision de enfermedades de las
abejas mieleras y abejorros a las abejas sin aguijon, es el punto central para brindar
herramientas certeras para la prevencion y manejo. Ya que el conocimiento de los
mecanismos de infeccién y transmision, entre especies de abejas, es un factor muy
importante debido a la coexistencia y convivencia en los sitios de recoleccion de
miel y polen. Recientemente, se demostré que la abeja mielera puede fungir como
vector de Nosema ceranae y provocar infeccion en Zetragonula hockings: bajo condiciones
experimentales (Purkiss y Lach et al., 2019).

Figura 16. Patégeno neogregarino Apicystis bombe

Fuente: tomado de Schulz et al., 2019.

Figura 17. Bacteria Lysinibacillus sphaericus (Bacillaceae)

Fuente: tomada de Berry, 2012.

A pesar de que han sido poco estudiadas las enfermedades en abejas sin aguijon, hay
casos de enfermedades graves, entre ellas destacan las enfermedades bacterianas
y virales. El primer caso se relaciona con la especie Tetragonula carbonaria, en



la cual se reporté la infeccién causada por Lysinibacillus sphaericus (Bacillaceae)
(Figura 17) que afecta la movilidad de las obreras, limitando la realizacion de sus
tareas basicas; ademas, la zona de crianza fue afectada, al alterarse su estructura,
cambio de coloraciéon y desprendimiento de olor a podrido. No hubo presencia de
huevos nuevos, esto sugiere inactividad o ausencia de la reina (Shanks et al., 2017).
Se ha reportado recientemente, la enfermedad conocida como Loque europea
atacando a Melipona spp., la enfermedad es causada por la bacteria Melissococcus
plutonius (Figura 18). Esta se ha reportado en algunas regiones de Brasil, donde
se observé inicialmente que las larvas jovenes muertas de colores amarillo claro a
oscuro fueron removidas de las celdas por los obreros, ademas de la presencia de
alimento de larvas secas en la entrada de las celdas. Se observaron celdas vacias en
el area de crianza mas joven. La oviposicion por parte de la reina pareciera estar
afectada, no se observaron nuevos huevos. Al principio las pupas no mostraron
afectaciones, pero conforme avanzé la afectaciéon, se observaron larvas maduras
muertas y pupas decapitadas o removidas de sus respectivas areas de crianza. Los
almacenes de alimento estuvieron llenos debido al bajo consumo por la poblacion,
lo que condujo a la presencia del diptero parasito oportunista (Pseudohypocera kerteszi).
Se apreci6 un olor a vinagre conforme la infeccién avanzoé (Teixeira et al., 2020).

Figura 18. Bacteria Melissococcus plutonius

Fuente: tomada de Al-Ahbabi, 2016.

La presencia de otros problemas sanitarios potenciales se ha sefialado en este tipo
de abejas, incluyendo a la bacteria Paenibacillus larvae, el hongo Aschosphaera apis y
el protozoario Nosema apis. Ademas de seis virus entomopatogenos que atacan a
las abejas mieleras, que incluyen al virus de las celdas reales negras (BQCV), al
virus de la paralisis aguda de las abejas (ABPV), diversas variantes del virus de las
alas deformes (DWV), también al virus de Kashemira (KBV), el virus de la paralisis
aguda israeli (IAPV) y el virus de la paralisis cronica de las abejas (CBPV), esto
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es un indicativo de que existe una transmisién de infecciones que van desde las
abejas mieleras europeas (Apis mellifera) a las abejas nativas sin aguijon (Alvarez et
al., 2018; de Souza et al., 2019; Teixeira et al., 2020). Resaltando asi, un problema
ecologico muy grave de dispersion de patégenos por parte de las abejas europeas
hacia las poblaciones nativas de abejas sin aguijon, siendo de interés el desarrollo
de estrategias adecuadas que permitan proteger las poblaciones naturales y nativas,
para asi garantizar su perpetuacion y el desarrollo de esta apicultura ancestral.

Acaros

La presencia de acaros que atacan a otros artropodos, incluyendo insectos, es un
tema comun y de alto impacto, sobre todo porque la produccién mielera puede
verse afectada, como es bien sabido para la interaccion entre Varroa y Apis (Nazzi'y
Le Conte, 2016). Ademas, se ha reportado la presencia de dos especies de acaros
en los nidos (Lorryia meliponarum y Melissotydeus bipunctata), de las cuales, hasta el
momento, no se tiene un registro de potencial dafiino. Su presencia pudiera estar
asociada con interacciones como foresis o detritivoro; aunque no habria que
descartar su vigilancia para evitar problemas futuros. Estos dcaros se encontraron
en colonias de Zetragonisca fiebrigi (Schwarz), Scaptotrigona bipunctata (Lepeletier) y
Melipona quadrifasciata Lepeletier (Da Costa et al., 2019).

Se han sefialado afectaciones importantes en colonias de abejas sin aguijén por
el acaro Carpoglyphus sp., que ataca principalmente los depositos de polen y destruye
las celdas de crianza cuando avanza la infestacion. Este dcaro resulta sensible a la
presencia de timol y acido férmico, componentes naturales que se presentan en las
mieles, aunque en baja proporcion; por lo que, representan opciones benignas para
el manejo de este tipo de acaros (Arul et al., 2019).

Insectos

Los problemas sanitarios mas comunes que padecen las abejas sin aguijéon
incluyen los ataques de diversas especies de hormigas (Pangestika et al., 2018),
principalmente los de especies que son depredadoras asiduas de los nidos, entre
las figuran especies del género Lctatomma, en particular Ectatomma angustula que
ataca nidos de Tetragonisca angustula, donde atrapa formas aladas (Ostwald et al.,
2018). También el género Pheidole se ha reportado como depredador de abejas
sin aguijon en cajas de maderas (Pangestika et al., 2018), ademas de otras especies
nativas e invasivas (Crematogaster difformus, Dolichoderus thoracicus, Anoplolepis gracilipes
v Paratrechina longicornis) que han mostrado el potencial para consumir abejas sin
aguijon (Lehmberg et al., 2008). Esto sefiala el alto nivel de riesgo que representan
algunos miembros de Formicidae como depredadores de las abejas sin aguijon y



que posiblemente, esto podria variar en frecuencia e intensidad dependiendo de
las especies de abejas, las condiciones de los ecosistemas y las fuentes de alimentos
disponibles para las hormigas. Por lo que debe considerarse implementar medidas
preventivas para evitar confrontaciones que afecten la productividad de colonias de
abejas sin aguijon bajo un manejo sanitario.

Otros insectos que atacan a las colonias de abejas sin aguijon incluyen a
miembros de la familia Phoridae, estos dipteros son parasitoides, pues sus hembras
ovipositan sobre abejas adultas, tal es el caso de Melaloncha sp. (Cham et al., 2018)
y Apocephalus (Mesophora) apivorus (Brown et al., 1997), ademas de la incidencia de
Pseudohypocera kerteszi mencionada anteriormente (Teixeira et al., 2020). También
existen infestaciones de coledpteros depredadores (Platysoma leconti y de Carphophilus
sp.), una especie de cucaracha y termitas como agentes que pudieran causar dafio
a la estructura de los nidos (Pangestika et al., 2018). Esto permite vislumbrar el
amplio espectro de interacciones que tienen las abejas nativas, que tal vez, por su
papel en el ecosistema no son un problema; no obstante, cuando son consideradas
como centro de un proceso productivo, estas interacciones deben minimizarse o
manejarse para disminuir su impacto en la producciéon mielera o de propdleo a
partir de estas abejas sin aguijon.

En perspectiva

Se debe sefalar, aun cuando no se menciona, que existe el potencial poco
documentado de que los cultivos de estas abejas sean atacados por animales,
incluyendo ranas, lagartijas, aves, roedores o animales mayores, ya que acumulan
grandes cantidades de biomasa y azticares que son un foco de atraccién para
muchos consumidores en la vida silvestre.

Si bien parecen pocos los reportes de interacciones de las abejas sin aguijon
presentadas, habria que esperar su aumento conforme las investigaciones avancen
junto con la exploracion y aprovechamiento de las abejas con aguijon en diferentes
regiones, para asi tener un marco de referencia y establecer recomendaciones para
el manejo adecuado de este recurso natural nativo.
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Introduccion

El complejo de abejas sin aguijéon (Hymenoptera: Meliponini) se ha asociado
con procesos productivos directos como polinizadores o para la obtencion de
miel; no obstante, conforme se exploran nuevas areas de su biologia y ecologia,
mayor es el potencial que existe para el desarrollo de nuevas formas de manejo y
aprovechamiento de este tipo de abejas. De manera general, la miel es una mezcla
compleja de azucares, compuestos fendlicos, terpenoides, metabolitos minoritarios
y minerales, que, ademas presenta niveles considerables de actividad colectora
de radicales libres y capacidad antioxidante (Biluca et al., 2016; Kek et al., 2017;
Morais-Da silva et al., 2017).

Se ha senalado que estas mieles tienen efectos antibacterianos notables y que
incluso el efecto se asocia con alteraciones en la morfologia celular, conduciendo a
la inhibicién de la division celular bacteriana, tal como se observd para las mieles
producidas por Melipona eburnea, Melypona grandis, Melipona flavolineata y Melipona
semunigra (Domingos et al., 2021). Respecto al analisis de la miel, este ha conducido
a la identificacion de compuestos que se relacionan con los efectos antibacterianos
y antioxidantes in vitro e incluyen compuestos fendlicos, acidos alifaticos y alcoholes
de acidos grasos presentes en algunas mieles, como en el caso de la producida
por Heterotrigona itama Cockerell (Ngaini et al., 2021). Cabe sefialar que, de forma
natural, la efectividad de las mieles se ve influenciada por la especie de abeja, su
composiciéon quimica y el origen geografico. Asi mismo, el desarrollo de diversas
tecnologias que involucren el enriquecimiento de compuestos antimicrobianos a
partir de estas mieles es necesario para realizar un aprovechamiento adecuado y
estandarizado, que garantice los efectos benéficos.

Aplicaciones potenciales de las mieles de abejas sin aguijon

Recientemente, se ha observado el potencial de los efectos antimicrobianos aplicados
en el manejo poscosecha. Como ejemplo esta el reporte del efecto inhibitorio de la
germinaciéon de esporas y la reducciéon del crecimiento micelial de Colletotrichum
brevisporum (Maringgal et al., 2019). Por lo que se ha considerado a la miel como
un agente para crear recubrimientos comestibles de frutas y vegetales, con la
finalidad de extender la vida anaquel de algunos de los frutos sensibles al manejo
poscosecha. Sobre todo, porque las mieles pueden formar barreras delgadas, que
permiten el intercambio de gases, se pueden consumir, no son toxicas y, ademas,
tienen compuestos antimicrobianos y antioxidantes naturales. El éxito del uso de
mieles como recubrimiento comestible se reporté para el caso de la papaya, donde
se demostré que la miel producida por especies de 7rigona, tuvo un efecto protector
que disminuy6 el deterioro en la calidad de los frutos (Maringgal et al., 2020). Esto
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sefiala que estas mieles debido a sus efectos antioxidantes y antimicrobianos tienen
aplicaciones potenciales en el area de manejo de alimentos poscosecha y en el
almacenamiento atin por explorar.

La composiciéon quimica compleja de la miel de estas abejas ha reportado
la presencia de componentes proteicos, incluyendo enzimas caracteristicas del
metabolismo de aztcares, que tienen el potencial de ser indicadores de la calidad
de las mieles o para aplicaciones industriales (Sahlan et al., 2019). Entre estas
actividades enzimaticas se pueden mencionar la actividad de glucosidasa, diastasa e
invertasa; se ha senalado que las Gltimas dos actividades presentan menores niveles
en mieles de abejas sin aguijén comparados a la miel de la abeja Apis mellifera L.
(Julika et al., 2020).

La miel portadora de numerosos compuestos bioactivos asociados preferen-
temente con actividad antioxidante; no obstante, también se incluyen efectos muy
especificos sobre procesos asociados a la modulaciéon de desordenes metabolicos; por
lo tanto, se vislumbra para estas mieles que impidan la progresion de enfermedades
cronicas degenerativas. Por ejemplo, algunas de las mieles producidas por H. itama
han mostrado capacidad inhibitoria contra a-glucosidasa y a-amilasa relacionadas
con una disminucion en la asimilacién y absorciéon de aztcares libres, amortiguando
el efecto de incrementos subitos de azicar en sangre. Esto es importante, ya que,
tiene un impacto en la predisposicion y progresion de la diabetes mellitus (Al et al.,
2020). El efecto inhibidor de enzimas asociadas con la diabetes se reportd por otra
parte, para Tetragonula biroi y Tetragonula laeviceps, esto remarca, el impacto potencial
de estas mieles sobre las enzimas relacionadas con la hiperglicemia (Rahmawati et
al., 2019).

También, la ingesta de miel producida por /1. itama, ha mostrado un impacto
positivo en el tratamiento de la obesidad inducida por dieta, al menos en el modelo
de ratas Sprague Dawley, comparado con el tratamiento convencional y con un
control sin tratamiento. Esto se observo al medir los principales parametros asociados
con la obesidad, incluyendo las fluctuaciones de enzimas hepaticas (Arshad et al.,
2020). Ademas, se ha reportado que la miel de abejas distribuidas en algunas zonas
de Malasia tiene un efecto inhibidor sobre la enzima xanthina oxidasa, responsable
de la generacion de radicales superdxido asociados con numerosas complicaciones
metabolicas. Por lo tanto, se ha considerado que los metabolitos presentes en estas
mieles pueden ser agentes alternos para la reduccion de la actividad de esta enzima,
sin los efectos colaterales causados por medicamentos sintéticos (Majid et al., 2019).
La inhibicién enzimatica de ambos casos anteriores permite apreciar el impacto
potencial de las mieles en procesos clave de complicaciones metabdlicas graves.



Las mieles de estas abejas se han vinculado con efectos benéficos a la salud
desde tiempos ancestrales; aunque otros se han detectado hasta épocas recientes,
llegandose a conocer los mecanismos de accién y los agentes responsables.
Entre otros efectos, se puede mencionar la capacidad de la miel como un agente
cicatrizante, anticancerigeno, ademas de resultar un antioxidante asociado con la
disminucién de complicaciones del autismo, desarrollar efectos positivos contra

enfermedades oculares y mejorar la fertilidad y actividad sexual en varones (Abd et
al., 2017; Zulkhairi et al., 2018; Nayan et al., 2020).

Los propdleos de abejas sin aguijon y su potencial
Por otro lado, cabe resaltar que entre los derivados de las abejas sin aguijon se
encuentran el propoéleo y el geopropodleo, mezclas complejas de fitoquimicos y
secreciones, a los cuales se les atribuyen numerosos efectos bioactivos y funciones
ecoldgicas importantes. El primero, es una mezcla de resinas, polen y demas
sustancias recolectadas por las abejas y que se acumulan en sus nidos; mientras
que, el término geopropoleo se refiere a una mezcla de resinas recolectadas, ceras,
secreciones y suelo entremezclado, algo que es comtn en la biologia de las abejas
sin aguijon (Liberio et al., 2011; da Cunha et al., 2013).

Estos propoleos presentan contenidos de fitoquimicos muy diversos, entre
los que destacan compuestos de tipo terpenoide, compuestos fendlicos, esteroles y
alcaloides, incluso, se han descubierto nuevas moléculas al analizar los propdleos
producidos por las abejas sin aguijon (Popova et al., 2019). Esto debiera motivar los
estudios y la revalorizacion de la miel, cera y propoleos de estas abejas. Debido a
la naturaleza dinamica y diversa de la composiciéon quimica, se deben considerar
estrategias de manejo adecuadas para garantizar que las mieles y propéleos cuenten
con niveles estables, lo cual cumpla con los requerimientos relacionados a los efectos
bioactivos, con un impacto en el aprovechamiento y la calidad a nivel comercial y
de consumo (Oliveria et al., 2017; Damasceno et al., 2018; Katekhaye et al., 2019).

Tanto el propoleo como el geopropdleo se han sugerido como fuentes de
compuestos con diversas bioactividades, entre las que caben destacar las propiedades
antioxidantes, antibacterianas, antifingicas, antiinflamatorias y anticancerigenas,
esto muestra el amplio repertorio de aplicaciones potenciales en el area médica
e industrial; sin embargo, se debe remarcar que estos efectos se relacionan con el
tipo de propoleo, directamente relacionado, con la diversidad quimica presente en
cada tipo de propoéleo, de la especie de abeja, la region y las plantas de las cuales se
recolectan sus materiales (resinas, polen, mielecillas, exudados) (Akhir et al., 2017;
Deepak et al., 2019; Lavinas et al., 2019; Surek et al., 2021).
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La diversidad quimica del propoleo de estas abejas puede jugar roles
importantes en la proteccién de sus colmenas, como es el caso de los efectos
repelentes contra depredadores que se dan por la presencia de ciertos compuestos
no volatiles usados como material de construccion y colocados en las entradas de
los nidos. Este efecto repelente se ha reportado para la hormiga Iridomyrmex mayr,
la cual fue repelida por extractos de resina de Corymbia y el propéleo producido
por Tetragonula carbonaria. Se ha sefialado a los terpenoides resinosos como los
responsables de este efecto (Wang et al., 2018). Esto deja entrever el potencial
para explorar los propodleos y geopropoleos de estas abejas, con miras a encontrar
sustancias que ejerzan un efecto repelente o atrayente para el disefio de trampeos,
barreras o estrategias para el manejo de insectos rastreros plaga.

El propdleo producido por abejas sin aguijéon se ha considerado como un
material rico en compuestos antimicrobianos con diversas aplicaciones potenciales.
Recientemente, se ha incorporado en el area de empaques biodegradables,
empleando para esto, una base de quitosano. Este tipo de formulacién presento
caracteristicas que le permiten compatibilidad con las practicas de empacado, ya
que son compuestos naturales, biodegradables, no toxicos y facilitan el manejo
de materiales poscosecha, alimentos, entre otros. Ademas, la mezcla de propoleo
de abeja sin aguijon y quitosano mostré un efecto inhibitorio de bacterias con
potencial patogénico (Escherichia coli y Bacillus cereus) (Azmi et al., 2021). De hecho,
estos compuestos han sido formulados en nanoparticulas sin perder sus propiedades
antioxidantes y antimicrobianas, lo cual, permite considerarlos como agentes
alternativos a los firmacos antimicrobianos tradicionales (Fritea et al., 2020), por
lo que ofrecen un potencial prometedor de los propoleos para el desarrollo de
innovaciones tecnologicas.

Las combinaciones de los compuestos presentes en los propoleos y mezclas
con quitosano pueden tener aplicaciones diversas, tal como ocurre para el propoleo
de la abeja europea. Por ejemplo, pudieran utilizarse como base para tratamientos
y materiales endoddnticos, ya que se ha observado que los compuestos presentes
en el propoéleo tienen efecto antimicrobiano, pudiendo tener efectos positivos en
el combate de microorganismos patogénicos de la cavidad oral y en infecciones
de encias y dientes, ya que, al formularse con el quitosano se abre un espectro de
oportunidades para esta mezcla de materiales naturales en aplicaciones dentales
(Skoskiewicz-Malinowska et al., 2017).

También la utilizacién de los propéleos o geopropodleos puede visualizarse
hacia aplicaciones en la tecnologia de los recubrimientos comestibles biofuncionales,
como se ha reportado para la fresa, en donde se observé que las mezclas de
quitosano con propoéleo tienen efectos positivos en los parametros asociados a la



calidad y a la biofuncionalidad (Martinez-Gonzalez et al., 2020). Asi mismo, el
potencial para disminuir el impacto de enfermedades poscosecha en frutos, como se
ha reportado para la antracnosis del aguacate o el desarrollo de Aspergillus flavus en el
higo (Marino et al., 2018; Aparicio-Garcia et al., 2021); incluso, existe el potencial
para el desarrollo de empaques biodegradables y seguros, por ejemplo, para el
almacenamiento de filetes de pescado (Piedrahita et al., 2019). Esto se respalda
con los efectos notorios al inhibir el desarrollo de diversas especies de patogenos de
alimentos (como Listeria monocytogenes, Salmonella typhimurium, entre otros) (Torlak y
Sert, 2013).

Microorganismos asociados a las abejas sin aguijon

Recientemente, se ha sugerido también la exploracion de la microbiota asociada con
las abejas sin aguijon, ya que se ha reportado su asociacién con microorganismos
simbidticos, que les ayudan a protegerse de infecciones (de Paula et al., 2020). Entre
estos, se encuentran microorganismos que sintetizan compuestos de interés clinico
por su espectro de accion, ya que pudieran ser fuente de antibioticos y antifingicos
de importancia clinica (Ngalimat et al., 2019; Hamzah et al., 2020).

También, se ha sefialado, que algunos de los microorganismos asociados a
estas abejas son agentes potencialmente utiles en la biotecnologia de alimentos. Ya
sea para crear barreras biologicas sobre frutas y alimentos perecederos, que reduzcan
la invasiéon con microorganismos patégenos o para aumentar la vida anaquel. Tal
como se ha sugerido para otros modelos en los que se proponen estrategias para
promover la accion de la microbiota para el control de enfermedades poscosecha
(Droby y Wisniewski, 2018; Hamzah et al., 2020). Algunos reportes, indican el
potencial de asociar los microorganismos a las abejas sin aguijon como probioticos
potenciales, lo que beneficiaria a la industria médica y de alimentos, al dotarlos de
agentes con un beneficio potencial para la salud de los consumidores (Hamzah et
al., 2020; Mohammad et al., 2020; Zulkhairi et al., 2019).

Perspectivas
Todo lo anterior muestra una parte del universo de aplicaciones en las que las abejas
sin aguijén han podido y podrian incursionar, y sirve de referencia para considerar
la exploraciéon y aprovechamiento de las abejas sin aguijén, atn y cuando, existen
otras areas de oportunidad que no fueron tratadas en este capitulo. Por ejemplo,
pueden considerarse fuentes de biopolimeros (ya sea por sus ceras o el manejo de sus
cadaveres para obtener quitina o quitosano) o su manejo dentro del agroturismo.
Este grupo de abejas debe considerarse como un recurso bidtico que bien
manejado, puede tener un impacto en el desarrollo regional sustentable, pudiendo
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dar origen a productos innovadores de alto impacto social, comercial y ambiental,
ya que, al ser especies nativas, presentan adaptaciones especificas a sus ambientes en
comparacion con otros tipos de abejas no nativas, aumentando las probabilidades
éxito de su establecimiento con buenas estrategias de manejo.
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Resumen

Las abejas sin aguijon se clasifican dentro de la familia Apidae, subfamilia Apinae,
tribu Meliponini. Actualmente, el nimero de especies es controversial, pero se esti-
ma que esta en un rango de 512 a 525. Su distribucién se ubica principalmente en
regiones tropicales y subtropicales en el mundo. Especificamente en México hay
aproximadamente 16 géneros y 46 especies de meliponinos, de los cuales, el mayor
nimero se encuentra en los estados de Oaxaca y Chiapas con 39 especies. Las
abejas sin aguijon son utilizadas en diversos estados del pais, principalmente en
la actividad econémica denominada meliponicultura, para la producciéon de miel,
cerumen y propoleos. A pesar de su importancia econémica y ecoldgica se conoce
muy poco acerca de su diversidad y algunos estudios indican que principalmente
la actividad humana (movilizacién de la colmena, deforestacion de los bosques y
contaminacién quimica derivada de la actividad agricola), ha influido en la dismi-
nucién de su diversidad. Se utilizan marcadores moleculares para la identificacién
de las abejas sin aguijon, esto permite obtener informacion sobre la dinamica de
poblaciones y evolucion.

Introduccion

De acuerdo con Freitas y colaboradores (2009), solo existen aproximaciones de la
diversidad de las abejas sin aguijon, lo que sugiere que la diversidad solo correspon-
de a un tercio de la riqueza actual existente en la regiéon del Neotropico, incluyendo
muchas especies cripticas que aun no han sido descubiertas (Michener., 2007). In-
crementar el conocimiento taxonémico e identificar con precision las especies es de
vital importancia dada la actual crisis de biodiversidad, particularmente en taxones
que estan poco estudiados, asi también como en puntos criticos en la biodiversidad,
como en la existente en las areas tropicales. El descubrimiento y delimitacion de
especies se ha incrementado debido al uso de métodos basados en el ADN. Por lo
que el uso de marcadores moleculares es de gran relevancia. Asi tenemos que los
microsatélites han ayudado al andlisis de parentesco, variacion intraespecifica, hi-
bridacion entre especies, dinamica de poblaciones, mapeo de genes y filogeografia
(Hurtado-Burillo et al., 2016). También los marcadores moleculares denominados
ITS se han usado principalmente para realizar estudios de filogenia y analisis de po-
blaciones genéticas (May-Itza et al., 2010; 2012). A la fecha ha sido importante el
uso de diferentes marcadores moleculares mitocondriales y nucleares (microsatélites
e ITS), o una combinacién de ambos, para la mejor identificacion y delimitacion de
las diferentes especies de abejas sin aguijon.
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Caracteristicas generales de las abejas sin aguijon

A nivel mundial existen alrededor de 20000 especies de abejas, agrupadas en 7
familias, una de ellas es la familia Apidae y contiene a la subfamilia Apinae, la cual
incluye diferentes tribus: las abejas sin agujon (Meliponini), los abejorros (Bombini),
las abejas Meliferas (Apini), las abejas de las orquideas (Euglossini) y otras abejas
menos conocidas como se muestra en la clasificaciéon de la Figura 19. En conjunto
las tribus antes mencionadas forman el grupo de corbiculados. La corbicula es
una estructura que se encuentra en la tibia de las patas traseras que les permite

transportar polen. El grupo de los corbiculados se remarca en el rectangulo rojo
(Arnold et al., 2018b).

Figura 19. Agrupacién jerarquica de las abejas

‘ Reino: Animalia ‘
I

‘ Clase: insecta ‘
I

‘ Orden: Hymenoptera ‘

|

|

I
‘ Familia: Apidae
I
‘ Subfamilia: Apinae

Trbu Tribu Trbu Tribu Otras
Apini Euglossini Bombini Meliponini Tribus
|
Género: Género:
Melipona Scaptotrigona

Fuente: adaptado de Arnold et al., 2018b.

Los meliponinos se pueden distinguir del resto de las abejas de la subfamilia Apinae
por la falta de aguijon, venacion reducida de las alas anteriores, presencia de ufias
simples y por presentar una linea de pelos cerosos a modo de peine ubicado en la
articulacion de las tibias posteriores que ayudan a mover polen.

Las abejas “corbiculadas™ Apini y Meliponini son las dos tribus que despliegan
un nivel alto de comportamiento social (eusocial). Sin embargo, Apinz es una tribu
monogénerica que comprende 11 especies validas, Meliponini presenta por lo
menos 48 géneros (ITIS, 2021). El ntmero total de especies dentro de Meliponini
es hasta ahora controversial, se estima que es cercano a 400. Estudios mas recientes,
identifican de 512 a 525 especies (Engel y Rasmussen., 2020; Michener, 2007).



En contraste con Apini, la cual tiene una distribucién geograficamente endé-
mica restringida al Viejo Mundo, las abejas Meliponini tienen una amplia distribu-
ci6n y son encontradas en areas tropicales de todo el mundo. La regiéon Neotropical
tiene un alto nimero de especies y ha sido indicada como el centro de origen y
dispersion de las abejas sin aguijon. En México habitan 46 especies de meliponinos.
Aunque tienen mayor presencia en los estados del Sur, también se distribuyen al
norte en los estados de Sinaloa, Nuevo Leén y Tamaulipas. El estado de Oaxaca es
el mas diverso con al menos 35 especies (Ayala et al., 2013., Arnold et al., 2018a).

Importancia de las abejas sin aguijon

La docilidad de las abejas sin aguijon permite que estas especies puedan ser utilizadas
en la polinizacion de cultivos. También facilita su manejo en la meliponicultura para
la produccion de miel, cerumen y propoéleos. Estos productos se caracterizan por su
alto valor nutricional y propiedades medicinales, principalmente como antibidticos
y antioxidantes (Al-Hatamleh et al., 2020). En México, la meliponicultura se ha
practicado por los mayas en la peninsula de Yucatan, desde antes de la conquista.
En la actualidad, la meliponicultura se practica en Veracruz, Tabasco, Puebla,
Guerrero, Michoacan, Jalisco, Oaxaca, Chiapas, Campeche, Quintana Roo y
Yucatan. Es debido a esta diversidad que se requiere un mejor conocimiento de
cada especie, su distribucion y biologia (Ayala et al., 2013., Arnold et al., 2018a).

Riesgos que enfrentan las abejas sin aguijon

Algunos riesgos para la sobrevivencia de las colonias de abejas sin aguijon se rela-
cionan con la meliponicultura. Por ejemplo, durante la movilizaciéon de colonias,
esta practica puede llevar a la muerte de la colonia al no estar adaptada a un nuevo
clima, ademas de fomentar la pérdida de diversidad genética ocasionada por la
competencia con especies localmente adaptadas y por la exposicion a enfermeda-
des y parasitos (Quezada-Euan et al., 2012). Otros riesgos son ocasionados por la
actividad humana, esencialmente por la deforestacion de los bosques y la conta-
minacion quimica derivada de la actividad agricola. Asi también, otro riesgo es la
presencia de colonias de abejas africanizadas, las cuales pueden atacar y destruir
los nidos de los meliponinos (Arnold, et al., 2018a). En México, el esfuerzo de con-
servacion de las abejas sin aguijon se enfoca en incentivar la conservaciéon de eco-
sistemas forestales. De igual manera, esta especie esté bajo resguardo en las Areas
Naturales protegidas del pais (Semarnat, 2021).
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Uso de marcadores moleculares en la identificacion

de abejas sin aguijon y su importancia

El desarrollo de marcadores moleculares esta relacionado directamente con los
avances en el campo de la biologia molecular. La reciente caracterizacion de genomas
completos o parciales y el conocimiento de las bases moleculares de la variacion
genética han sido recursos muy importantes para el desarrollo de marcadores y
establecimiento de modelos evolutivos a nivel inter e intraespecifico (Li, 1997). En
décadas pasadas numerosos marcadores moleculares han sido caracterizados. La
mayoria de estos derivan de variaciones de secuencia dentro del ADN mitocondrial
(ADNmt) y loci microsatélites. Estos marcadores moleculares han sido aplicados en
estudios de una gran variedad de organismos. Los resultados han proporcionado
informacién acerca de la biologia de las especies, ecologia, comportamiento,
dinamica de poblaciones y evolucién (Arias et al., 2006).

a) Identificacion con microsatelites

Los microsatélites son secuencias repetidas en tandem de 1 a 6 nucledtidos distri-
buidos aleatoriamente a lo largo del genoma. Los microsatélites son marcadores
codominantes, selectivamente neutrales, altamente polimorficos y muestran he-
rencia Mendeliana. El alto nivel de polimorfismo de los microsatélites se debe a
nuevas mutaciones acumuladas por deriva génica y ligamiento a genes bajo selec-
cion. Debido a estas caracteristicas han sido extremadamente utiles en el analisis
de parentesco, variaciéon intraespecifica, hibridaciéon entre especies, dinamica de
poblaciones, mapeo de genes y filogeografia. Otros estudios evaltan el impacto
del comportamiento reproductivo. Los meliponinos pueden presentar sistemas de
apareamiento monégamo y poligamo (poliandria y poliginia) con efecto sobre la
diversidad genética, la estructura social y poblacional (Paxton, 2000; Vollet-Neto et
al., 2018). En meliponinos se han reportado por lo menos 18 marcadores microsa-
télites hetero especificos (Peters et al., 1998; da silva et al., 2019). Su aplicacién Inter
especie se considera efectiva para el andlisis de la estructura poblacional (Hurtado-
Burillo et al., 2016).

b) Identificacion a partir de regiones del ADN mitocondrial (ADNmt)

De acuerdo con (Wolstenholme, 1992, Dowling et al., 1996), el ADN mitocondrial
(ADNmt) es altamente conservado entre especies, aunque la organizaciéon de los
genes en la molécula de ADNmt es mas variable de lo que se pensaba inicialmente.
Sin embargo, dentro de la molécula hay genes o regiones con alto o bajo rango de
sustitucion de bases (Vawter and Brown, 1986). Por lo tanto, es posible seleccionar una
regién apropiada para cada analisis y de acuerdo con el nivel taxonémico requerido.



La mayoria de los estudios de caracterizacion de ADNmt implican digestion
con enzimas de restriccion y el mapeo de sitios de restriccion. A la fecha, se ha
caracterizado el genoma mitocondrial de 16 especies de Meliponini que incluyen, 5 del
género Plebeia, 7 de Melipona, 2 de Partamona, 1 de Tegragoniscay 1 de Schwarziana. Los
mapas de restriccion para todas las especies fueron construidos usando 17 enzimas
de restriccion y visualizados por la técnica “Southern blotting”. Comparando los 16
mapas de restriccion se identificaron los sitios de restriccién que se conservan entre
especies. Las enzimas y genes mas informativos fueron Pst I / 16S, Cla I / CytB, y
otros sitios que se conservan por género y especie (Crozier y Crozier, 1993 citado
en Arias et al., 2006).

El tamano total del genoma mitocondrial Meliponin: ha sido estimado en 18500
pb, esto equivale a aproximadamente 2200 pb mas que Apis mellifera (Francisco et al.,
2001). Esta diferencia de tamafio respecto con Apis mellifera, parece residir debido a
una insercién de una region rica de A+T (region control). La amplificacion de otras
regiones del ADNmt también produce diferencia en el tamaiio de los fragmentos,
esto puede explicarse por diversos eventos moleculares, incluyendo transposiciones
de ARN, inserciones y deleciones (Silvestre, 2002).

c¢) Identificacion con espaciadores internos transcritos (ITS)

Otros marcadores moleculares adecuados para realizar filogenia y analisis de
poblaciones genéticas son los espaciadores internos transcritos o ITS (ITS] e ITS2)
de genes ribosomales (ARNT). La evolucién pudo haber permitido la homogeneidad
y motivos repetidos dentro de las regiones ITS. Por lo que han sido exitosamente
empleados para estudios filogenéticos y poblacionales de algunas especies de abejas
sin aguijon. En particular en la Tribu Meliponini, se ha determinado la secuencia
completa del ITS1 apartir de tres especies de Melipona y usando secuencias parciales
de ocho abejas para inferir las relaciones filogenéticas. A nivel intraespecifico, la
regiéon ITS ha demostrado su utilidad para el analisis de poblaciones en especies
mexicanas de Melipona beecheil Bennett y también en dos especies brasilenas:
Melipona subnitida Ducke y Melipona quinquefasciata (citado en Mayltza et al.,
2009., 2012).

Estudios moleculares preliminares de poblaciones de Meliponina yucatanica de
México y Guatemala, han producido patrones diferentes utilizando RFLP y la region
ITS2, sugiriendo una especiaciéon alopatrica en poblaciones separadas geograficamente.
Los analisis morfométricos y bayesianos con el gen mitocondrial COX1 y marcadores
microsatélites han revelado diferencias geograficas entre poblaciones de Guatemala y
Meéxico, sugiriendo que M. yucatanica de México y Guatemala podrian representar
dos especies distintas ( citado en May-Itza et al., 2010).
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d) Importancia del uso de multilocus para la delimitacion de especies
Uno de los principales enfoques usados es delimitar especies usando un gen tnico
para evaluaciones rapidas y a gran escala de la diversidad de especies, aunque
esta prueba ha sido ampliamente criticada porque los datos de un locus tienden
a representar la historia de un gen individual que podria no ser representativo de
la historia del organismo, por lo tanto, potencialmente produciria resultados poco
confiables. Por ende, la variabilidad del codigo de barras puede ser limitada para
identificar nuevas especies (Hurtado-Burillo et al., 2013). En consecuencia, existe
consenso en la utilizacién de diferentes e independientes marcadores genéticos
(mitocondriales y nucleares), los cuales pueden proveer mejor resolucion para el
establecimiento de relaciones filogenéticas y delimitacion de especies.

Estudios previos basados en marcadores mitocondriales o microsatélites, y
analisis morfométricos han llevado a la hipdtesis de que existen especies cripticas
dentro de S. mexicana (Hurtado-Burillo et al., 2013; Hurtado-Burillo et al., 2016) y
S. hellweger: (Quezada-Euan et al., 2012). Asi también se estan realizando aproxi-
maciones utilizando multilocus, y han adoptado el concepto biologico de especie,
reconociendo como especies potenciales aquellos grupos que no han experimenta-
do recientemente flujo de genes (sin otra evidencia que el aislamiento reproductivo)
y asumiendo que el movimiento comercial de colmenas no es atn, una practica
comun en la region de Mesoamérica (May-Itza et al., 2012).

e) Estudios moleculares utilizando multilocus para

la delimitacion de especies de abejas sin aguijon

Para la delimitaciéon de tres especies del género Scaptotrigona (Hurtado-Burillo et
al., 2017), combinaron marcadores mitocondriales ADNmt(16S y cox1) y nucleares
(ArgK, EFI-a ¢ ITSI) , los resultados de limitacion de especies fueron fuertemente
influenciados por senales filogenéticas de los marcadores mitocondriales, porque
los marcadores nucleares (Argk, EFI-a ¢ ITSI) contienen pocos sitios variables (13,16
y 5, respectivamente) comparado con los marcadores mitocondriales 16S con (20)
y cox1 con (42).

Se realizé, otro estudio multilocus, utilizando la filogenia de las abejas sin
aguijon del género Melipona, el cual fue publicado por Ramirez y colaboradores
(2010), basandose en un conjunto de datos multigénicos (nuclear: EFl-a, ArgK y
genes Pol-II de ARN, y mitocondriales: Cox] y ARNr 16S). En ese estudio 35 de
50 especies Melipona fueron agrupadas en cuatro subgéneros previamente descritos
con morfologia y caracteres ecoldgicos (Camargo y Pedro, 2007), pero aun algunas
especies de Melipona siguen sin estar asignadas a un subgénero especifico (Ruiz et
al., 2014).



Conclusion

Estudios moleculares dirigidos a las abejas sin aguijon son necesarios para respaldar
los estudios de morfologia, filogenia, dinamica poblacional, delimitaciéon de
especies y evolucion. Por su importancia en la meliponicultura y su servicio en los
ecosistemas es de suma relevancia conocer la diversidad de este grupo de abejas.
De esta manera, sera posible dirigir esfuerzos de conservacion de acuerdo con el
estatus de riesgo de cada especie. Para la identificacion de meliponinos, se han
empleado exitosamente los marcadores mitocondriales y nucleares (microsatélites
e ITS). Debido a la complejidad del grupo de abejas sin aguijon, algunos autores
recomiendan combinar distintos tipos de marcadores del genoma mitocondrial y
nuclear. De esta manera se tendria mayor certeza para la identificacion de especies
cripticas.
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Dentro de un sistema socioecologico se generan vinculos y adaptaciones reciprocas
entre la naturaleza y la sociedad, que se suscitan a través de manifestaciones biol6gi-
cas, culturales y lingtiisticas coexistentes (Maffi, 2018). Estas interrelaciones las hace
mutuamente dependientes y geograficamente colindantes (Toledo, 2013) al grado de
converger en un ensamble denominado “diversidad biocultural”. Este amplio y hete-
rogéneo complejo es desarrollado a lo largo del tiempo entre las sociedades humanas
y sus entornos locales (Maffi, 2018) donde cada sistema cultural interactia con un
ecosistema concreto, con la composicion del ambiente y la biodiversidad contenida
en ella. Lo que resulta en una serie compleja de interacciones, finas y especificas
(Elands et al., 2019) y, por ende, son un indicador del estado y de los vinculos entre
la diversidad biologica, cultural y lingtistica (Vidal y Brusca, 2020).

La coincidencia espacial entre elementos biologicos, ambientales, geograficos
y sociales genera areas de diversidad biocultural (Gutiérrez-Santillan, 2019).
Por lo que, tanto lenguas y especies amenazadas en peligro de extinciéon que se
encuentren en estas areas deben protegerse (Mooij et al., 2019). Las comunidades
locales mantienen una conexién intergeneracional con el lugar y la naturaleza a
través de los medios de vida, identidad cultural, visiones del mundo y conocimiento
ecologico, entre otros. Los sistemas de conocimientos indigenas y locales son
comprendidos como cuerpos de conocimientos, practicas y creencias integradas,
holisticos, sociales y ecoldgicos relacionados con la asociacion de los seres vivos, que
incluyen personas, entre si y con su entorno (Hill et al., 2020).

Ejemplo de esa asociacion son los sistemas de polinizadores. Los polinizadores
son parte esencial para una buena calidad de vida de la gente, contribuyen al
sustento familiar, al mantenimiento de los ecosistemas, a las cadenas de produccion,
asi como a valores espirituales, sociales y culturales (Potts et al., 2016). La diversidad
biocultural de los polinizadores se expresa por medio de saberes indigenas
relacionados al entorno natural, a los polinizadores y por la interrelaciéon de éstos
en entornos geograficos o areas particulares. Genera, ademas, conocimiento local y
comprensiones complejas en relacion con la fertilidad, fecundidad y espiritualidad
(Fijn y Baynes-Rock, 2018). La asociacién a ecosistemas, los valores espirituales y
culturales ylos sistemas de gobernanzaindigena hacen alos polinizadores el elemento
de sustento de los medios de vida (Hill et al., 2020). Bajo esta consideracion, la
polinizacion es un servicio ecosistémico esencial que parte de un sistema integrado
de interacciones y vincula la vegetacion, la vida silvestre y el bienestar humano (Van
der Sluijs y Vaage, 2016).

La polinizacién como servicio ecosistémico es realizada por una amplia
gama de especies animales, principalmente insectos, como abejas, abejas solitarias,
abejas sin aguijon, abejorros, moscas, mariposas, avispas, polillas, escarabajos, mos-
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quitos, asi como por algunos vertebrados como murciélagos, ardillas, loros, coli-
bries, algunos primates y humanos (polinizacion manual) (Kovacs-Hostyanszki et
al., 2017). La polinizacion es una simbiosis entre plantas y polinizadores. Los in-
sectos polinizadores buscan néctar (carbohidratos) o polen (proteina) y su compor-
tamiento, y anatomia especificos les permite recoger y distribuir el polen entre las
flores promoviendo asi la diversidad genética en la poblacion vegetal (Marshman et
al., 2019). Ademas, genera suministros de medicamentos (agentes antibacterianos,
antifingicos y antidiabéticos), biocombustibles, fibras, materiales de construccion,
instrumentos musicales, artes y oficios y, son ademas fuentes de inspiraciéon para el
arte, la musica, la literatura, la religion y la tecnologia (Fijn y Baynes-Rock, 2018).

De las 2000 especies de insectos que se tiene hasta el momento registrado, las
abejas sin aguijon contribuyen a la seguridad alimentaria a través de la polinizacion y
sus derivados (Halvorson et al., 2021). Son consideradas como un activo importante
para asegurar la biodiversidad de las plantas en muchos ecosistemas naturales
y satisfacer la creciente demanda agricola de polinizaciéon. Forman parte de la
biodiversidad local de distintos ecosistemas tropicales y subtropicales y estan bien
adaptadas a condiciones locales. Al carecer de un aguijon funcional, no pueden picar,
lo que facilita su manejo principalmente dentro de invernaderos (Jaffé et al., 2015).

La diversidad biocultural de este tipo de abejas tiene un componente historico
radicado en Mesoamérica desde épocas prehispanicas (Vasquez-Garcia et al., 2021).
En México, estas abejas representan una porcion relativamente pequena (2.6 %)
de la gran diversidad de abejas presentes, pero con grandes impactos econémicos,
sociales y culturales, ya que un alto porcentaje de abejas sin aguijon (41.3 %) han
sido aprovechadas desde tiempos precolombinos (Ayala et al., 2013). En México,
el manejo y registro de abejas sin aguijon ha sido realizado en poblaciones locales
que pertenecen al centro y suroeste del pais. Uno de los datos indica que la cera
era utilizada en pago de tributos y elemento de trueque entre los distintos grupos
culturales (Quezada-Fuan et al., 2001). Acereto, 2012 menciona que en la antigua
Tenochtitlan se utilizaba un sistema de trueque que consistia en elaborar una lista
describiendo las cantidades de miel (utilizada para uso y consumo) las cuales debian
pagar los subditos de tierras lejanas (hoy peninsula de Yucatan), al emperador
Moctezuma.

La cria de abejas sin aguijon esta intimamente ligada a la cosmovisiéon y por
tanto a la diversidad biocultural. Hace 2 a 3 mil anos, los registros de la meliponi-
cultura quedaron plasmados en el Codice Maya de Madrid, desde esos tiempos se
realizaban inspecciones precisas oculares de la parte frontal, antenas, alas, bandas
de abdomen, nervaduras, asi como la tibia, tarsos y fémur de las patas con vello-
sidades. Se tiene registrado que, de los invertebrados, la melipona es la Gnica que



aparece en el codice, y se manifiesta, ademas, en varias secciones como la dedicada
ala agricultura, a la peticién de lluvias e incluso en la representacion de caza, junto a
aves, iguanas, y armadillos. Del mismo codice, se aprecia a la deidad Chac manipu-
lando colmenas en jobon (pieza de madera hueca para alojar a las abejas) y la cosecha
de miel (Acereto, 2012). Para los mayas la divinidad de la miel era representada por
Ah Mucen Kab y Balam Cab. En tanto que, la abeja reina era referida como abeja
jaguar y se consideré como un ente divino cuya custodia se resguardaba por los
bakabs quienes eran los dioses mayas de las abejas nativas (Vit et al., 2004). Una de
las tradiciones culturales mas importantes de la peninsula de Yucatan, es la crianza 'y
cultivo de las abejas sin aguijon, y su uso es principalmente medicinal.

Las abejas sin aguijon almacenan y modifican quimicamente los néctares flo-
rales produciendo una miel peculiar en su sabor y aroma, con una textura mas fluida
y de cristalizacién lenta (Biluca et al., 2016), produce ademas propoéleos y geopro-
poleos que tienen caracteristicas sensoriales especificas y son reconocidos en la me-
dicina popular tradicional (Biluca et al., 2020). La miel producida por una abeja sin
aguijon es historicamente conocida en la medicina popular por brindar beneficios a
la salud humana, los cuales se atribuyen a la presencia de compuestos biologicamen-
te activos como los compuestos fenélicos (Al-Hatamleh et al., 2020). El uso de la miel
en contra de las enfermedades varia desde el control y disminucion de trastornos
digestivos, respiratorios, de fertilidad femenina, de la piel y visuales. Mientras que
el polen y la cera (cerumen) de los nidos se utilizan en terapias locales, y las larvas
de las especies Melipona y Trigona se incluyen en las dietas locales de las personas (Vit
et al., 2004). De manera contraria para los mayas lacandones de Naha, Chiapas,
uno de los principales usos para este grupo, es utilizar a la miel como endulzante y
fines medicinales. Ademas, los conocimientos que tienen sobre el uso de productos
derivados de las abejas sin aguijon se relacionan con hechos simbolicos, un ejemplo
es el vinculo planta-animal-humano (Contreras-Cortés et al., 2020). En Tabasco, la
abeja nativa Melipona beecher: habita junto con las personas yoko t'anob o chontales
de las tierras bajas mayas establecidos desde la época prehispanica, permitiendo una
asociacion multiple, dinamica, multicausal a partir de procesos biocognitivos y de
cosmovision del grupo. Productos como miel (yoko Chab), cera (Chab) y el polen
(sisim) derivados de M. beechii tienen gran importancia en el consumo alimenticio,
medicinal y amplio valor en rituales; en su conjunto forman parte de la estrategia
de uso multiple por parte de los grupos yoko t'anob (Vasquez-Davila y Hernandez-
Hipélito, 2011).

Por su dinamica e interaccién con los grupos humanos y comunidades,
las abejas sin aguijon contribuyen en los medios de vida de comunidades que las
cultivan bajo diferentes esquemas de manejo, o bien que aprovechan sus nidos
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localizados en la naturaleza. Diversos productos como polen, cera, miel y resina se
han producido desde tiempos antiguos y se reconocen dentro de los saberes locales
e indigenas como una fuente de salud ademas de generar ingresos adicionales a la
unidad familiar (Alavez-Sosa et al., 2021).

En el estado de Oaxaca, en Santa Maria Zoquitlan, las abejas sin aguijon
son conocidas como “enfadosos” o “moscos”, referidos asi por su comportamiento
de perseguir el sudor de las personas, enredarse en el cabello y hasta entrar en la
boca o nariz. Otro nombre que relacionan a las abejas sin aguijon es la palabra
“colmena”, distinguiéndola de Apis mellifera, a la cual se refieren como “enjambre”.
Algunas actividades relacionadas con estas abejas es principalmente el cultivo y
crianza en cajas, troncos con huecos, ollas de barro, en nidos que se encuentran en
troncos, y la obtencién de cera y miel, conocida como caza de miel o caza de monte
(Arnold et al., 2018).

En Michoacan, la extraccion de productos apicolas a partir de abejas sin
aguijon del medio silvestre se presenta de diversas maneras. Por ejemplo, de manera
fortuita, cuando se ubican nidos, contrario a los “colmeneros”, denominados asi a
quienes se dedican a otras actividades, pero pueden extraer los nidos. También se
ha observado la organizaciéon de grupos con el proposito de buscar nidos, actividad
nombrada como “colmenear” (caza de miel en nido). Esta practica asocia el uso de
herramientas manuales como hachas y machetes para abrir la corteza de los arboles
y extraer los productos apicolas, aunque recientemente algunos lugarefios utilizan
motosierras (Reyes-Gonzalez et al., 2020).

Las diferentes practicas desarrolladas por los pobladores indigenas y locales
son determinantes en la conservacion del sistema. La practica de valorar la
diversidad y fomentar la diversidad biocultural como tal, las practicas de manejo
del paisaje y los sistemas de producciéon diversificados, engloban practicas de
conservacion de los polinizadores (Hill et al., 2019). La apicultura, por e¢jemplo,
representa una base para las economias locales debido a que requiere de una
inversion minima, se pueden obtener diversos productos para uso y/o venta, y
existe un amplio conocimiento indigena y local y tradicional (Hilmi et al., 2011).
Las abejas sin aguijon son usadas para la polinizacién de diferentes cultivos en
México, por ejemplo, Scaptotrigona mexicana es usada parala polinizaciéon de aguacate
(Persea americana), rambutan (Nephelium lappaceum) y caté (Coffea arabica) a nivel local
en Hidalgo, Puebla y Chiapas; Nannotrigona perilampoides es usada en la polinizacién
de chile habanero (Capsicum chinense); y Melipona es usada en otros cultivos mas
tradicionales, como jitomate (Solanum lycopersicum) (May-Itza et al., 2008). Por otro
lado, muchas comunidades nahuas en Puebla dependen del manejo de abejas sin



aguijon, particularmente S. mexicana o “pisilnekme;j”, mientras que las comunidades
huicholes usan la cera de S. fellwegeri para elaborar artesanias (Ayala et al., 2013).

Hay, sin embargo, una preocupacion sobre la creciente pérdida del
conocimiento indigena ancestral y local, asi como el incremento de practicas no
sustentables de manejo y aprovechamiento de los polinizadores (Diaz et al., 2015).

Se han observado en municipios de Cuzalapa y Zenzontla, Jalisco, que
después de recolectar miel, las personas no resguardan otra vez el nido, y una vez
cosechado permanece abierto resultando en su destruccion debido el ataque de
varios depredadores que habitan la regiéon. Esto ocurre también en localidades del
estado de Guerrero, donde algunos mieleros destruyen colonias de abejas sin aguijon
derribando los arboles donde anidan. Lo anterior es un indicativo del conocimiento
limitado y empirico sobre estas abejas y su manejo sustentable por parte de los
habitantes de dichas comunidades, en relaciéon con la conciencia biocultural de
los mayas de la peninsula de Yucatan y los nahuas de la Sierra Norte de Puebla
(Escareno et al., 2019).

Vasquez-Garcia et al. (2021) han sefialado que la pérdida de la apifauna na-
tiva corresponde principalmente a diversos problemas en conjunto, como manejo
no sustentable de los sistemas agricolas, introduccion de especies exoticas de Apis
mellifera, baja floraciéon y la caza de miel. Lo anterior ha provocado la muerte de
abejas nativas, asi como efectos colaterales y directos del cambio climatico en la
dinamica poblacional de las abejas, incluyendo reducciones considerables en el ta-
mailo de las poblaciones y cambios en la distribucion geografica. Adicionalmente,
se ha sefialado la ausencia de conocimiento y documentacion en torno a la riqueza
de especies de abejas nativas (Mérida y Arnold, 2016), y se destaca el hecho de los
pocos estudios realizados con enfoques ecologicos y etnoecologicos (Arnold et al.,
2018). Contreras-Cortés et al. (2020) precisan que, cambios o desconocimiento en
el manejo de la meliponicultura, considerada como una practica econémica mile-
naria y cultural, se debe a motivos socioculturales, entre ellos la deforestacion que
resulta de diversas actividades con mayor alcance econémico como la ganaderia.
El estudio de Contreras-Cortés et al. (2020) realizado en Naha, Chiapas revel6 que
el consumo de medicamentos alopatas y aztcar esta sustituyendo el consumo de la
miel de abeja sin aguijon asi como otros derivados, una de las razones, es que es
hay mayor facilidad para la adquisiciéon de esos productos, y la recolecciéon u ob-
tencion de la miel, implicaria mayor esfuerzo en la selva. Por su parte, Alavez-Sosa
et al. (2021) senialan que es necesario establecer agroecosistemas sostenibles con las
abejas sin aguijon nativas, excluyendo todo tipo de agroquimicos y emprendiendo
programas de reforestacion con especies locales.
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El vinculo entre la diversidad biologica y la diversidad cultural, asi como la
identificacion de los puntos criticos de conservacion ecoldgica y lingiiistica, requieren
de una comprension y atencion holistica particular para cada region. Especialmente,
es el caso de estas abejas para transitar al enfoque de sostenibilidad a distintos niveles,
se ha sefialado que la cria de abejas sin aguijon puede llegar a ser una actividad
de desarrollo sostenible. La reproduccion de especies locales generalmente no dana
el medio ambiente ni modifica el grado de polinizaciéon de las especies botanicas
locales (Quezada-Edan, 2018).

La cubierta forestal influye sobre la riqueza y diversidad de especies de abe-
jas sin aguijon. Su presencia y distribuciéon son indicadores del impacto debido a
la deforestacion del paisaje, por lo cual se apuesta a la cria de abejas sin aguijon
nativas como practica para proteger los bosques y mantener la diversidad floral.
Ademas, esta miel es altamente apreciada por los consumidores, lo que la hace va-
liosa comercialmente. El creciente interés global en los productos obtenidos, ade-
mas de su estatus como productos agroecologicos, podrian mejorar la presencia en
los mercados internacionales como productos especializados (Gonzalez-Acereto
et al., 2006). En este sentido, Reyes-Gonzalez et al. (2020) senalan que el método
tradicional de extraccion de la miel de abejas sin aguijon, cosechada directamen-
te de nidos silvestres, no resulta un obstaculo para asegurar su aprovechamiento
sustentable. Otorgar el reconocimiento al conocimiento indigena y local sobre la
diversidad, el comportamiento y el uso de las abejas puede contribuir a su con-
servaciéon. Muchos enfoques bioculturales han sido aplicados exitosamente en la
conservacion de los polinizadores; por ejemplo, el requerimiento de un consenti-
miento previo informado para la implementacién de proyectos de conservacion y
desarrollo; el fortalecimiento de las areas conservadas por comunidades indigenas
y locales para la proteccion de los vinculos que aseguren la polinizaciéon a través de
la gobernanza tradicional; el apoyo a las actividades para la generaciéon de conoci-
miento, como el desarrollo y evaluacion participativa de practicas de cultivo ami-
gables con los polinizadores; buscar el reconocimiento de los sistemas de manejo y
uso como patrimonio intangible cultural; promover la soberania alimentaria, sien-
do los polinizadores un elemento primordial en los sistemas de producciéon vegetal,
entre otros (Gavin, et al., 2015). La implementacion de tales acciones en torno a
las abejas sin aguijon puede ayudar a comprender la diversidad e interacciones
bioculturales, asi como promover su conservacion y aprovechamiento sustentable.
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Resumen

A pesar de que la cria de Melipona beecheri (meliponicultura) es una practica ancestral
y benéfica asociada a la cultura y tradiciones de comunidades principalmente
de origen maya, a lo largo de los afos ha sido desatendida y en muchos casos,
sustituida por la apicultura, que se considera mas rentable. Por lo que en el presente
documento se realiza una propuesta para la promocion de la cria, comercializacion y
conservacion de Melipona beecheii en 'Tamaulipas, regiéon en donde la meliponicultura
es un area de oportunidad. Asimismo, se presenta un modelo de colaboracion para
la gestion y transferencia del conocimiento cuyo objetivo es generar interacciones
productivas entre los involucrados en beneficio de la ciencia y de la sociedad.

Introduccion

Actualmente es necesario abordar el uso de los recursos naturales a partir de
visiones, conceptos y estrategias fundamentadas en la colaboracién de ciencia y
politica ya que las complejas relaciones e interdependencias entre los ecosistemas y
las personas asi lo demandan.

Las redes colaborativas se definen como un conjunto de personas con
visién colectiva y automotivadas, las cuales desean contribuir al logro de un
objetivo en comun, una de las formas para lograrlo es realizando intercambio
de informacion, formas de trabajo, ideas, a través de la web. Para garantizar que
este trabajo colaborativo cumpla con las principales caracteristicas de una red de
innovacion, se debe tener comunicacion directa entre miembros, respetar el codigo
ético, e implementar la innovacién por medio de la creatividad masiva, ademas
de trabajar con transparencia, honestidad, y democracia en el conocimiento y
aprendizaje (Peter Gloor, 2008).

En este contexto, se propone el uso y la conservacion de la sociodiversidad
mediante la promocion de la cria de abejas sin aguijon -Melipona beechen- en
Tamaulipas. Es una oportunidad para rescatar, segun Balvanera et al., (2020):

Las visiones, el conocimiento y las practicas del mundo de los pueblos indigenas
y locales que estan desapareciendo rapidamente y los diferentes valores de la
naturaleza no se estan integrando plenamente en los mercados de productos

basicos y las politicas de desarrollo (p. 346)

La cria de Melipona beecheii (meliponicultura) es una practica antigua que encuentra
sus raices y cultura en las tradiciones de las comunidades de origen maya ubicadas
en Yucatan, Gampeche, norte de Puebla y Veracruz principalmente (Barreto y
Rendén, 2020). Aunque la apicultura (4pis mellifera), presentaba mayor rentabilidad
econdémica y comercial en comparaciéon con la meliponicultura, actividad poco
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practicada en la actualidad (Rodriguez-Balam y Pinkus-Rendoén, 2015; Barreto y
Rendon, 2020).

El estudio realizado por Pat Fernandez et al., (2018) titulado Condicidn y
perspectivas de la meliponicultura en comunidades mayas de la reserva de la bidsfera Los Petenes,
Campeche, México, muestra que el manejo de la abeja ko’olel kaab se realiza en el
35 % de las comunidades mayas estudiadas y esta a cargo de “meliponicultores,
mayoritariamente por hombres de edad avanzada con débil organizaciéon para
comerciar la miel”. En ese estudio se encontr6 que la revitalizacion del sistema
de produccién se sustenta en dos factores: las orientaciones agroecoldgicas en la
administracion ambiental y las relaciones intergeneracionales basadas en una
ética feminista de cuidado entre especies. Quezada-Euan (2018), sefiala que la
meliponicultura enfrenta diversas amenazas como el cambio climatico, el cambio
de uso del suelo, y la pérdida de saberes y practicas asociadas con esta actividad.

Stephan Lorenz (2021) llama la atenciéon con lo siguiente: “Cuando el
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente publicé un estudio
sobre las amenazas mundiales a las abejas meliferas y otros polinizadores” (p. 41)
se realizaron muchas investigaciones entre 2006 y 2007 pero las ciencias sociales no
estuvieron involucradas, lo que derivo en inapropiados patrones sociales, culturales e
institucionales que atn prevalecen.

Estudios realizados por el investigador, “sugieren que la percepcion de que
las abejas no son solo seres naturales tiene sus raices en tres cosas: la practica de la
apicultura, la polinizaciéon de las abejas en los ecosistemas agricolas y el papel de
las abejas meliferas en las narrativas humanas”(p. 32). En este sentido, existen pro-
puestas para que los procesos de conservacion deban ser estudiados desde la 6ptica
socio ecoldgica en un proceso de investigacion colaborativa donde se privilegia el
uso de ‘socio indicadores’ y ‘socio diversidad’, como contrapartes de ‘bioindica-
dores’ y ‘biodiversidad’ para permitir una mejor comunicacion entre las ciencias
sociales y naturales (Lorenz, 2021).

En los siguientes apartados, se iran develando conceptos como capital
social, capital territorial e interfaz ciencia-politica; que derivaran en una propuesta
para el cultivo, crianza, conservaciéon y comercializacion de la abeja sin aguijon
(meliponicultura) de Melipona beecheri asi como en un modelo de colaboracién cuyo
objetivo es generar interacciones productivas entre los involucrados.

Desarrollo

El concepto de capital social es un elemento presente en la construccion de
interacciones entre los distintos actores, donde la confianza es el eje a partir del
cual se generan normas para la generacion de redes, participaciéon civil, reglas,



reciprocidad e instituciones formales como informales (Ostrom y Ahn, 2003). Los
distintos aspectos del contexto en el que los individuos interactian afectan la forma
en que estos aprenden, se desarrollan e interactian. La relacion de individuos
puede afectar la forma de aprendizaje de estos, por lo que se debe tomar en cuenta
la conducta individual, asi como las preferencias de cada uno (Ostrom, 2010).

Por ello, es también importante rescatar el conceplo de capital territorial que es
mas que la economia, los negocios y el estatus socioeconémico de los residentes.
Es también la forma en que los habitantes de las localidades forman redes sociales
y como estas se entrelazan con las configuraciones politicas, institucionales y
administrativas locales (Jorgensen et al., 2021).

El trabajo Desafios y oportunidades para promover las contribuciones de las interfaces
ciencia-politica realizado por Balvanera et al., (2020) sefiala que existe mayor
visibilidad y comprension de las complejas relaciones e interdependencias entre los
ecosistemas y las personas. Estudios recientes:

[...] han revelado cuan dramaticamente insostenibles e inequitativas son las
interacciones entre los ecosistemas y las personas, como resultado de un largo
legado de consumismo y utilitarismo, patriarcado y colonialismo, y la expansion

global de las relaciones con la naturaleza orientadas a la produccion (p. 345).

Se propone que este ejercicio de promocién de la meliponicultura -cria,
comercializacion, conservacion de Melipona beecheii- se desarrolle a partir de los retos
establecidos (Balvanera et al., 2020):

* Definir las interfaces entre ciencia y politica para realizar la vinculacion de los
hallazgos cientificos con el desarrollo y la implementacion de politicas y la toma de
las decisiones y tratar de resarcir el deterioro de los ecosistemas y sus consecuencias
paralas personas. En este proceso, la ciencia debe desempefiar un rol completamente
distinto.

* Reconocer y abordar la compleja interconexion de los ecosistemas y las personas.
No pueden analizarse y atenderse de forma aislada, deben ser abordados desde
la 6ptica de los sistemas socio ecoldgicos para la gestion conjunta y transferencia
del conocimiento entre los distintos actores y establecer una via para la toma de
decisiones.

* Reconocer la especificidad del contexto, y la importancia de incorporar distintos
actores y sectores para el establecimiento de interacciones productivas para la
construccion compartida de diversas formas de conocimiento y perspectivas para la
incorporacion de valores relacionales de cuidado, responsabilidad por la naturaleza.
* Disenar equipos de trabajo en el que converjan e integren participantes de
distintas edades, saberes y conocimientos que permitan un abordaje desde una
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mirada transdisciplinar a complejos problemas socioambientales. En este sentido,

el modelo para la colaboracién desarrollado se presenta en la siguiente figura.

Figura 20. Diseno del modelo de colaboracion parala gestion y transferencia del conocimiento
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* Gestionar procesos de toma de decisiones mas inclusivos y equitativos, sustentados
en valores relacionales vinculados a la equidad y la justicia presentes, ya que cada vez
son mas considerados e incorporados en la evaluacion sistematica de la naturaleza.
* Disenar esquemas para que los procesos de toma de decisiones basados en eviden-
cia cientifica que aborden las complejidades de la interfaz ciencia-politica. La par-
ticipacion de la ciencia es altamente reconocida en estos procesos (Raymond et al.,
2010), los esquemas generados bajo una metodologia cientifica permiten obtener
informacién que proporciona una vision sobre las alteraciones en los ecosistemas,
el estado de recursos naturales, y por ende el impacto en sistemas sociales. Cook
et al. (2013), seialan que el conocimiento generado tiene mas posibilidades de ser
considerado por los tomadores de decisiones si este es, sobresaliente (relevante y
oportuno), creible (que sea generado por una autoridad, verosimil y confiable) y
se considere legitimo por investigadores y tomadores de decisiones (desarrollado



mediante un proceso que considera los valores y perspectivas de todos los actores
relevantes). Lacey et al. (2015), han encontrado que si se busca realizar un intercam-
bio de conocimientos resulta fundamental transitar hacia un disefo institucional
innovador de las entidades donde estén adscritos los investigadores, los tomadores
de decisiones y las agencias financiadoras de la investigacion. Esta transformacion
deberia promover el intercambio de conocimientos mediante la difusiéon del conoci-
miento no solo a través de articulos cientificos, asi como la obligatoriedad de traba-
jar con miembros involucrados en la toma de decisiones, buscar que los tomadores
de decisiones reciban alguna certificacion por parte de investigadores reconocidos
en el ambito de competencia, y también realizar pasantias en ambos lugares, entre
otras actividades.

* Transformar las posturas y contribuciones de los cientificos y sus instituciones.
En este sentido, es necesario el desarrollo de capacidades para maximizar la efec-
tividad, la eficiencia, la sostenibilidad y la apropiacion del desarrollo de las partes
interesadas para que puedan gestionar de forma adecuada los ecosistemas y su
relacion con las personas y tomar decisiones basadas en evidencia. Tanto Lemieux
et al. (2018, p. 392) como Cook et al. (2013) senalan que las barreras para la uti-
lizacion de la ciencia en la politica y practica de la conservacion son resultado de
percepciones, necesidades e intereses de investigadores y administradores. Cvita-
novic et al. (2015) asumen una postura similar al considerar que el intercambio de
conocimientos entre los cientificos y los tomadores de decisiones en areas naturales
es un desafio, ya que estos ultimos confian mas en su experiencia individual y en
fuentes secundarias de conocimiento que en la evidencia cientifica. Derivado de lo
anterior ha surgido un nuevo campo de investigaciéon llamado “intercambio de co-
nocimientos”, orientado a identificar y superar las barreras para el intercambio de
conocimientos entre cientificos y responsables de la toma de decisiones. Fazey et al.
(2013) senalan que el intercambio de conocimientos es un factor clave que facilita
los impactos sociales, ambientales y econémicos de la investigacion, mejorando asi
la gestion de los sistemas naturales y de los bienes y servicios que prestan, y a su vez
garantiza la seguridad y el bienestar de las personas que dependen de ellos. Ray-
mond et al. (2010) plantean que el intercambio de conocimientos se puede analizar
bajo dos modelos complementarios.

Un modelo explorado son las interacciones productivas, que se definen como
encuentros entre investigadores y partes interesadas en los que se desarrolla y utiliza
tanto el conocimiento académico como el socialmente valioso. El impacto de la
investigacion se da cuando las partes interesadas o actores (investigadores, sector
publico, sociedad civil, empresario) modifican positivamente actitudes, opiniones y

m



12

comportamiento como resultados de la investigacion. Las interacciones productivas
se definen como “intercambios entre investigadores y partes interesadas en donde el
conocimiento se produce y se valora que sea cientificamente robusto y socialmente
relevante”. “La interaccion es productiva cuando conduce a esfuerzos de las partes
interesadas y de alguna manera utilizar o aplicar resultados de investigaciéon o
informacién préctica o experiencias” (Spaapen y Drooge, 2011).

Las interacciones productivas, como una alternativa para determinar el
impacto social de la investigacion, se concentran en el desarrollo del proceso de
produccion de conocimiento y en el papel que desempenan los involucrados en
este proceso. Existen tres tipos de “interacciones productivas” que indican como
los investigadores se comunican con su entorno y que se pueden realizar durante
diferentes momentos: antes, durante, al finalizar o después del proyecto (Spaapen
y Drooge, 2011).

* Interacciones directas: se refieren a interacciones “personales” que involucran
contactos directos entre personas, interacciones que giran en torno a encuentros
cara a cara o por teléfono, correo electrénico o videoconferencia.

* Interacciones indirectas: son los contactos que se establecen a través de algan tipo
de material “o medio”, por ejemplo, articulos cientificos, libros, datos de proyectos,
exposiciones.

* Interacciones financieras: suceden en los procesos de intercambio econémico-
investigadores, por ejemplo, cuando se establece un contrato de investigacion,
con el objetivo de generar o aportar un bien econdémico o contribuir en especie a
determinado programa de investigacién. Estas suceden en el marco de interacciones
directas o indirectas.

En este proceso, las estructuras institucionales tradicionales jerarquicas que
determinan las actividades desde lo alto de las organizaciones se transforman en
un proceso interactivo horizontal, en el que interactian las partes interesadas y
cualquiera de los tres tipos de interacciones puede llegar a ser productiva (Spaapen
y Drooge, 2011).

Se reconoce qué interacciones deben interpretarse considerando los contextos
y los campos del conocimiento en los cuales emerge este impacto; la comprension
de estos elementos puede resolver los problemas de atribuciéon (Bornmann, 2013;
Godin y Doré, 2005).

Se ha encontrado que cuando la comunicacion se realiza “cara a cara” se
evalta en los participantes expresiones de tipo corporal, de lenguaje, facial, tono
de voz, el objetivo de este analisis es la busqueda de factores como la reputacion,
honestidad, confiabilidad y conocimientos de los participantes. A medida que esto



aumenta o disminuye se muestran indicios de cooperacion en los procesos donde se
busca que los individuos obtengan de los otros a partir de la reciprocidad (Spaapen
y Drooge, 2011).

Las interacciones productivas de la investigacion con las partes interesadas se
consideran vitales paralograr un impacto social y pueden emplearse para gestionarlas
estratégicamente, de forma que puedan repetirse un sinnimero de veces (Spaapen
y Drooge, 2011) basadas en el concepto de democracia del conocimiento (Daniel
Innerarity, 2011) como un discurso teérico util para comprender la investigacion
realizada desde la comunidad y las asociaciones e interacciones que contribuyen a
la construccion de aprendizajes orientados a la construccion de una accién colectiva
transformadora.

Conclusion

El avance de las investigaciones sobre ecosistemas y personas pone de manifiesto
su interconexion y la necesidad de inclusion de diversas visiones del mundo, de
sistemas de gestion y transferencia de conocimiento, de las interacciones entre
gobiernos con sus disenadores de politicas y orientacion del financiamiento hacia
proyectos mas integrales de investigadores, del sector privado y de la sociedad civil
y la participacion central de las comunidades locales.

El desafio que se enfrenta requiere re-imaginar formas de pensamiento
diversas, asi como un compromiso respetuoso con las diferentes comunidades de
investigacion, politicas y practica para crear un futuro mejor para las personas y
el resto de la naturaleza. Se deben generar nuevas herramientas para el desarrollo,
aprovechamiento y conservaciéon de los recursos para la socio biodiversidad en
atencion a la crisis ambiental que se padece actualmente.

Es incuestionable la necesidad de enfoques mas inclusivos e integrales que
aseguren la interacciéon y participacion de las partes interesadas para generar
resultados sustentados en evidencias cientificas y validadas socialmente. Se necesitara
el disefio de nuevas instituciones, mas flexibles e innovadoras, que puedan trabajar
en el ambito local temas globales. De la misma manera se requerird el compromiso
sisttmico de los cientificos para abordar la urgente crisis de la naturaleza y la
construccion de capacidades duras tangibles y visibles, incluidas las estructuras, los
sistemas, las politicas y los procedimientos organizativos, asi como las “blandas”
intangibles e invisibles, sociales y relacionales, incluyendo liderazgo, valores,
comportamientos, compromiso y responsabilidad.
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Resumen

El conocimiento de la dinamica poblacional de las especies del Género Melipona,
ha permitido la conservacion de una practica ancestral que se da principalmente
en las franjas tropicales y subtropicales de la tierra. A diferencia de las abejas del
Género Apis, las meliponas son de menor tamano, colores variados y la principal
caracteristica es la reducciéon o ausencia del aguijon. Su organizacién es totalmente
social con presencia de una reina, zanganos y obreras. Cada colmena puede poseer
hasta 5000 individuos adultos. Hoy en dia enfrentan varios desafios representados
por algunos insectos plaga, disminuciéon del habitat, el cambio climatico, la falta
de cultura de proteccién, competencia de recursos con otros géneros, entre otros.
Su cultivo es una actividad econémica de muchas familias ya que se ha encontrado
multiples propiedades terapéuticas e industriales a la miel, al propoéleo el cerumen,
permitiendo el sustento y la conservacion de las especies.

Introduccion

En la actualidad, existen mas de 20 000 especies de abejas distribuidas a nivel
mundial (Michener, 2007). El Género Melipona es conformado por un grupo de
abejas sin aguijon que al igual que las abejas del Género Apis, poseen una gran
importancia a nivel mundial considerandose esenciales para la continuidad de la
vida, por su inigualable poder de polinizaciéon de muchas especies florales. Las
meliponas son insectos sociales que se caracterizan por producir diversos productos,
entre ellos, polen, cera (cerumen), propdleo y sobre todo miel. En sus colonias se
pueden encontrar reinas, obreras y zanganos. Una caracteristica que las diferencia,
es su tamarfio, ya que por lo general son de menor tamafio y no poseen aguijon o lo
tienen disminuido). Dicha caracteristica les aporta una ventaja para su crianza en
zonas urbanas cercanas a humanos, donde la abeja melifera seria peligrosa. Otra
caracteristica diferente es el sabor de su miel que normalmente puedes tener un
sabor distinto del acostumbrado, algo amargo o acido, por lo que nos puede resultar
extrafio (Vossler, 2019).

El conocimiento de estas abejas meliponas ha dado como resultado la
meliponicultura, considerada una practica ancestral que en los tltimos tiempos se
ha visto en peligro de desaparecer, aun cuando se considera una practica rentable
debido a que el ingreso generado por la venta de miel de este grupo de abejas es
hasta tres veces mas que lo obtenido por la miel de Apis melifera, pues la miel obtenida
no sobrepasa los 5 litros por colmena. Aunado a lo anterior se tiene registro de
multiples propiedades terapéuticas tanto de la miel como del propoéleo y la cera
(Fernandez et al., 2018).
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A continuacion, se presentan algunas caracteristicas biologicas y ecologicas
sobre la dinamica poblacional y el papel que juegan este tipo de abejas sin aguijon
para su conocimiento y manejo sustentable.

Taxonomia

Las abejas meliferas se clasifican taxonémicamente en el Reino Animal, Phylum
Arthropoda, Clase Insecta, Subclase Pterygota, Division Endopterygota, Orden
Hymenoptera, Suborden Apoidea, Familia Apidae. Dentro de la familia Apidae
existen dos grandes géneros que son Apis y Melipona. Este Gltimo se caracteriza por
no tener aguijon, denominadas abejas meliponas o meliponinos, agrupadas en la
subfamilia Meliponinae (Wille, 1983; Ruttner, 1988; Ayala et al., 1992; Biesmeijer,
1997; Velthuis, 1997; Michener, 2000). En total existen mas de 600 especies de
abejas pertenecientes al Género Melipona, agrupadas en 56 géneros, distribuidas
exclusivamente en los tropicos (Cortopassi-Laurino et al., 2006).

Distribucion

El Género Melipona o abejas sin aguijon esta distribuido principalmente en zonas
tropicales y subtropicales, se conocen mas de 600 especies que habitan en Oceania,
Asia, Africa y América (Cortopassi-Laurino et al., 2006; Michener, 2013). Se
consideran muy densas las colonias y muy productivas en el neotropico, lo que les
confiere sustancial importancia en la polinizacién de un buen nimero de especies
importante para el buen funcionamiento de los ecosistemas de estas regiones (Wille,
1961; Michener, 2007, 2013; Arnold et al., 2018).

En el continente americano el Género Melipona posee la mayor diversidad
con mas de 400 especies, por lo que se considera un grupo endémico del continente
distribuyéndose desde el norte de México hasta Argentina. En una primera revision
de Schwarz en 1932 solo se identificaron 12 especies. Posteriormente, se encontraron
unas 40 especies (Camargo et al., 1988). En México, se encuentra una diversidad
de al menos 11 géneros y 46 especies pertenecientes a la Tribu Meliponini, los
géneros que presentan una mayor riqueza de especies son Plebeia (12 sp.), Trigona
(9 sp.), Melipona (7 sp.), y Trigonisca (5 sp.) (Ayala, 1999).

Caracteristicas morfoldgicas

Las meliponinos son abejas que miden entre 2 y 18 mm de largo. Son bastante
similares a las abejas meliferas (género Apis), pero se caracterizan por una reduccion
del aguijéon y de la venacion alar. CGomo grupo presentan gran variabilidad
morfoldgica en cuanto a conformacion, tamano y color, ya que mientras las especies
del género Melipona son robustas y peludas, las Trigonas son delgadas, mas pequenas



y lisas (Wille, 1983; Espina y Ordetx, 1984; Ruttner, 1988; Biesmeijer, 1997). Otra
caracteristica que distingue a estas abejas de otras es la presencia de un penzcillum,
una fila de largos pelillos localizados en el apice de la tibia (Wille, 1983; Ruttner,
1988). La anatomia de las abejas meliponas se muestra en la Figura 21.

Figura 21. Anatomia de las abejas meliponas
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Fuente: tomada de Jacome N.I. y Guarderas E L. (2012).

Organizacion interna

Las abejas sin aguijon exhiben un comportamiento eusocial avanzado, viviendo
generalmente en colmenasy divididas en obreras, zanganos (machos) y, normalmente,
una reina. Las colonias pueden albergar desde cientos hasta varios miles de
individuos, dependiendo de la especie (Espina y Ordetx, 1984; Biesmeijer, 1997);
utilizan materiales como barro, fibras y hojas vegetales, heces de vertebrados, resinas
y cera para construir sus colmenas, generalmente dentro de cavidades en troncos de
arboles, aunque en ocasiones también en hoyos en el suelo, madrigueras, grietas en
rocas, edificios, e inclusive llegan a utilizar termiteros, en la Figura 22 se muestra un
ejemplo de nido de las abejas meliponas (Wille, 1983; Roubik, 1989; Velthuis, 1997).

Figura 22. Nido de abeja Melipona sp., en una roca en el Municipio de Gémez Farias,

Tamaulipas, México

Fuente: fotografia tomada por H. Hernandez-Torres (2021).
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De los grupos de abejas existentes en el mundo, inicamente los meliponinos y las
especies del género Apis son consideradas altamente sociales, debido a que viven en
colonias perennes con dos tipos de castas (reinas y obreras), mismas que presentan
una division de labores dentro de la colmena organizada de forma cooperativista.
Ademas, conviven con mas de una generacién simultaneamente (Jaramillo-Monroy
etal., 1992). Se consideran como los principales polinizadores de las selvas tropicales
(Vergara et al., 1994; Martinez-Puc y Martinez-Pérez, 2017).

Una nueva colonia se forma con abejas obreras que abandonan la colonia
original, al encontrar un nuevo lugar para edificar el nuevo nido. Cuando lo
encuentran, ellas mismas se encargan de informar a otras abejas del nido anterior,
a través de una comunicacion propia de la especie. Parte de las obreras de la colonia
antigua migra al nuevo nido, retirando el cerumen (mezcla de cera y resina) y
transportandose a la nueva colonia (Fernandez et al., 2018). Canul-Heredia et al.
(2017) mencionan que los meliponinos acopian varios tipos de recursos, los mas
comunes son néctar y polen que son las fuentes basicas de carbohidratos y proteinas
respectivamente. Sin embargo, también existe acopio de agua, resinas, heces, lodo,
sudor, savia de frutos, semillas, aceites, ligamasa (exudado de pulgones) e incluso
sangre y carrona (Fernandez et al., 2018), también mencionan que hay estudios
realizados sobre la actividad de pecoreo en meliponinos, se ha encontrado que el
principal recurso recolectado por la manana es el polen, y la colecta del néctar la
realizan posteriormente. El pico de colecta de polen se presenta por las mafnanas
generalmente de 6 a 9 am; mientras que el néctar ocurre entre las 10 am y las 13 pm
(Roubik, 1989). La divisién del trabajo en las colonias de meliponas se encuentra al
igual que en las abejas meliferas, relacionada con la edad de las obreras y también
parece existir variaciéon dentro de una misma especie debido a factores genéticos.
En la Figura 23 se observa un nido de abejas meliponas.

Figura 23. Nido de abeja Melipona sp., en el tronco de un arbol

Fuente: fotografia tomada por H. Hernandez-Torres (2021).



Crecimiento poblacional

Construyen sus nidos en diversidad de habitats tales como suelo, tallos huecos,
termiteros, madera, nidos abandonados de avispas, nidos expuestos sobre tallos
o rocas (Ayala et al., 1992). En la Figura 24 se muestra un nido de Melipona en
un tronco de madera. Las colmenas de abejas sin aguijéon se multiplican ya sea
produciendo enjambres o produciendo zanganos, una colmena puede poseer
desde 4000 a 5000 individuos adultos. La reproduccién mediante la produccion de
machos (huevecillos no fecundados) consiste en que éstos salen de la colmena y se
agrupan en la entrada o en el campo, esperando la llegada de una reina virgen. Sin
embargo, la competencia entre los machos es fuerte, ya que, en algunas especies, una
agrupacion puede constar de mas de mil machos, por lo que la oportunidad para
un macho de fertilizar una hembra virgen se reduce bastante (Biesmeijer, 1997).
La otra forma de reproduccion, la produccion de enjambres inicia cuando algunas
abejas salen de la colmena en busca de un sitio de anidacién para una colmena hija.
Localizado el sitio, las obreras empiezan a transportar materiales al nuevo lugar
para su preparacion, proceso que puede durar varios dias, inclusive semanas. Al
final llega al nuevo nido una reina virgen junto con un grupo de obreras; luego, la
reina realiza el vuelo nupcial y retorna fertilizada, iniciando la oviposicion (Roubik,
1989; Biesmeijer, 1997; Velthuis, 1997).

Figura 24. Nido de abeja Melipona sp., en la localidad de El Tigre en el Municipio de
Ocampo, Tamaulipas, México.

Fuente: fotografia tomada por H. Hernandez-Torres (2021)

Desafios por superar de las abejas sin aguijon

Hoy en dia, existen innumerables peligros a los que se enfrentan las abejas
meliponas, los principales: son las plagas, disminucién de habitat por la practica de
monocultivos, el cambio climatico, el proceso de africanizacion y la falta de cultura,
la competencia por el recurso con la abeja europea, entre otros.
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El monitoreo es una actividad que se realiza frecuentemente con la finalidad
de disminuir los riesgos por otros insectos o plagas. Su principal funcién es prevenir
el dano por otros insectos perjudiciales como hormigas y moscas principalmente.
Algunos estudios mencionan que la principal plaga que ataca los nidos de meliponas
es la hormiga arriera (Eciton burchelli parvispinum) cuyo nombre en maya es xuuld,
segiin el 47 % de los meliponicultores. La presencia de la hormiga arriera se da
en los meses de junio a septiembre cuando ocurre la época de lluvia. El ataque
generalmente es controlado por los mayas con aspersion de una solucién de jabon
en agua.

Otro porcentaje de dafio lo provoca la mosca parasitaria nenem (Pseudohypocera
kerteszi) con el 20 % y afortunadamente el 33 % no mencion6 problemas de plagas.
La incidencia y ataque de la mosca nenem ocurre durante la recoleccion de miel y
el fraccionamiento de los jobones. Durante la época de seca puede haber un mejor
control de este insecto. De acuerdo con Gonzalez, Quezada y Medina (2006), “Se
usan hojas de tok’aban (Pluchea odorata), chaka (Bursera simaruba) y guayaba (Psidium
guagjaba) como repelentes naturales. En el estado de Yucatan se reporta el uso del
chakaj (Bursera simaruba), ruda (Ruta chalapensis) e k-kabdn (Croton humilis)”. A esta
ultima especie se le considera de riesgo debido a que su resina puede ser causal de
ceguera en animales y humanos (Pat Fernandez, 2018).

La deforestacion o disminucion de habitat es uno de los primordiales elementos
que ponen en riesgo a las abejas nativas, en muchos casos esto se da para la creacion
de monocultivos, debido al ingreso econémico que representa. Se ha considerado
que existe una pérdida de polinizadores a pesar de que exista un certificado que
autorice el manejo de la madera. Canul-Heredia et al. (2017) refieren que, aunque,
en el proceso de deforestacion no se destruya ninguna colmena, se subraya el hecho
de que la explotacion forestal reduce el habitat que contiene sitios de anidacion
adecuados y desocupados (Villanueva et al., 2005). Por otra parte:

a) En la peninsula de Yucatan ha ocurrido un fenémeno de reduccion de
habitat de la selva subcaducifolia para las meliponas, debido a la deforestacion
de grandes extensiones para la implementacion de monocultivos.

b) Los cambios de origen climatico que estan perturbando la estacionalidad y
que a su vez afectan el campo y sus cultivos.

¢) La cultura de globalizacion y estilos de vida que acarrea el consumismo estan
dominando las pequefias culturas y estilos de convivencia naturales.

d) La africanizacion de las abejas, se ha convertido en un factor que propicia
el detrimento de las meliponas en la peninsula de Yucatan. Es necesario hacer

mencién que la abeja africana tiene una gran capacidad de adaptacion, lo que



le permite distribuirse practicamente en todo el continente americano. En la
actualidad cast han desplazado a la abeja europea gracias a su alta produccion

de miel.

Por dltimo, el conocimiento ecologico y etologico de las abejas meliponas ha
permitido preservar una practica ancestral, asi como también conservar especies
de importancia extrema en la polinizacién de las zonas tropicales y subtropicales de
México y otros paises donde se distribuyen. Lo anterior sin dejar de mencionar que
se han vuelto parte de la economia por ser la fuente de ingreso de muchas familias
que las cultivan.
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Introduccion

Las abejas tienen la posibilidad de ser empleadas como indicadores de la calidad
ambiental. Los parametros que se analizan tipicamente en este contexto incluyen
la diversidad de especies, la condicion de la colonia y la conducta de basqueda de
alimento. Las abejas exploran el area alrededor de sus colmenas, cuyo tamano y
ubicacion varian segin los rangos de vuelo y las preferencias de anidaciéon de las
respectivas especies. El entorno alrededor de la colmena debe contener los recursos
apropiados, que son recolectados por las abejas durante la btusqueda de alimento.
Por lo tanto, el entorno interno de la colmena esta conectado con el entorno externo
mediante la busqueda de alimento (Nunes-Silva et al., 2018).

Comprender las actividades de alimentacion y vuelo de las abejas puede
proporcionar informacién valiosa para evaluar el impacto de una amplia gama
de factores ambientales estresantes en las abejas y en ese sentido es recomendable
conocer como la tecnologia nos puede apoyar para tal fin con diferentes métodos
de monitoreo de abejas y/o sustitucion de funciones de las abejas como la de
polinizacién, que es parte de la produccion agricola a nivel mundial y en ese sentido
la disminucién de la poblacion de las abejas con lleva a explorar mecanismos de
monitoreo y control (Souza Gunha et al., 2020).

Importancia de la abeja

Las abejas son un grupo de insectos sociables, considerados de los mas antiguos,
habitan en casi todoslos continentes, de ellas se conoce que existe una gran diversidad
y abundancia, por lo que miles de especies han sido encontradas alrededor del
mundo, una de las funciones principales de las abejas, es ser polinizadoras, ya
que gracias a esta caracteristica es posible que se logre un equilibrio en el medio
ambiente, las abejas al polinizar diversas plantas (Figura 25), es decir llevando el
polen de una planta a otra, es posible la reproduccién de éstas y por consecuencia
se genera el crecimiento y produccion (mas del 60 %) de diversos cultivos horticolas
y fruticolas de calidad, que pueden ser incluso exportados, algunos cultivos que
son beneficiados por las abejas son jitomate, chile, citricos, manzana, fresas, café,
aguacate, pepino, berenjena, calabaza, melén, etcétera. Esta actividad tiene un
impacto econémico importante tanto para el apicultor o meliponicultor y para el
productor agricola. Otras funciones de las abejas en los ecosistemas es conservar
las especies vegetales, favorecer el intercambio genético de las plantas, a su vez
manteniendo disponibles los recursos y renovando los distintos ecosistemas con la
presencia de abejas (Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural, 2022).
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Figura 25. Abeja en el proceso de polinizacion de una planta

Fuente: obtenido de www.gob.mx

Otro aspecto importante de las abejas es que son generadoras de diversos productos
como cera, geopropo6leo, polen, los cuales presentan diversas propiedades y son de
valor comercial, por dltimo y no menos importante se obtiene la miel, alimento
con alto valor nutricional que contiene diversos componentes como proteina,
agua, carbohidratos, minerales, compuestos fenoélicos, que la hacen un alimento
funcional, y con propiedades medicinales y terapéuticas que tienen aplicacion en la
industria cosmética e industrial (Gela et. al., 2021).

Objetivo e importancia de las tecnologias de monitoreo

El comportamiento de las abejas es de primordial interés, ya que sin esta
informacion no seria posible establecer el tipo de cultivo, manejo y crianza para que
se reproduzcan y asi mantener su presencia en el medio ambiente. En los tltimos
anos la crianza de las abejas se ha visto afectada por diversos factores como el
cambio climéatico, contaminaciéon y uso excesivo de plaguicidas en diversos cultivos,
enfermedades y parasitos o plagas, invasion de especies diferentes introducidas por
el hombre, por lo que esto ha llevado a la pérdida de habitats naturales para el
desarrollo, crecimiento y distribucion de las mismas, es por ello que el monitoreo de
las abejas y/o sustitucion de alguna de sus funciones a través de nuevas tecnologias
permite dar ventajas a los apicultores y meliponicultores, aprovechando los diversos
métodos con el proposito de aportar una mejora reduciendo costos en el proceso de
crianza de las abejas (Cordoba-Ramirez, 2021).

Métodos tecnoldgicos para monitoreo y/o sustitucion

en procesos y funciones de las abejas

Actualmente el uso de nuevas tecnologias implementadas en diversas areas y
campos, se ha observado que se logran mejores resultados de produccién y nuevos



recursos al trabajar en conjunto con el desarrollo humano, un ejemplo de esto es el

surgimiento de la Polinizacion con vehiculos aéreos no tripulados (VANT), tecnologia

que tiene por objetivo aumentar los niveles y procesos de polinizacion artificial, ya

que polinizadores naturales como las abejas han ido en disminucién por diversos

factores antes mencionados (Nimmo, 2021). A continuacion, se muestra en la Tabla 4,

diversos estudios con tecnologia VANT que han sustituido la polinizacién natural

por la polinizacion artificial.

Tabla 4. Polinizacion artificial utilizando Tecnologia VANT (vehiculos aéreos no tripulados)

étodo ly/o Objetivo Aplicacion Resultado Fuente
tecnologia
Empleo de Planificacién de Drones con Diversos algoritmos ~ Chen et al. (2021)

algoritmos en
los procesos de
polinizacién
(NGFPA)

Proyecto:
creacion de
un polinizador
eléctrico

Uso de robots
y tecnologias
en sustitucion
de polinizacion
natural por
polinizacién
artificial en
cultivos.

rutas en un dron
con enfoque
multidimensional

y 6ptimo en vuelos

con obstaculos en
la trayectoria

Evaluacién de
5 métodos de
polinizacién
utilizando

un diseno de
experimento a
campo abierto

Evaluacion de los
drones utilizados
a microescala
con la funcion

de polinizador
(absorciéon y

deposito de granos

de polen) en los
cultivos

simulacion

de vuelo y
evaluacion de
consumo de
combustible y
obstaculos en los
recorridos

Este método fue
aplicado para la
determinacion de
la eficiencia de
la polinizacion
artificial y
natural

Drones unidos a
tiras de cabellos
naturales de
caballo que dan
las propiedades
electrostaticas,
imitando los
cuerpos de

las abejas y la
evaluacion de
la capacidad de
recoleccion del
polen

fueron comparados,
el NGFPA aplicado en
drones obtuvo una
alta optimizacion en
comparaciéon con
otros analizados

Akhavan et al.
(2020)

El polinizador
eléctrico mostro
resultados que
favorecen la
polinizacién artificial,
reemplazando el
método tradicional
(polinizacién natural
por las abejas)

Los resultados Nimmo (2021)
muestran que esta

tecnologia es capaz

de reemplazar a

las abejas, respecto

a la funcion de

polinizacién
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Método y/o

, Objetivo Aplicacion Resultado Fuente
tecnologia
Empleo de Utilizar una Aplicacién de La tecnologia Maddikunta
teléfonos tecnologia dispositivos Bluetooth permite etal. (2021)
inteligentes inalambrica, con bluetooth transmitir datos de

(con Bluetooth
y sensores)
como método
de monitoreo
por agricultores

Creacion de
drones y su
utilizacién
como
polinizadores
empleando
pompas de
jabon

Dispensacion
de polen
mediante
drones en
lugares y
tiempos
especificos de
forma rapida y
eficiente

Apoyo y
asesoramiento
en el uso de
tecnologia,
hardware,
software, y
procesamiento
de datos la
agricultura

econbémica 'y
disponible como
el Smart Bluetooth,
que se caracteriza
por la rapida
transferencia

de datos entre
dispositivos
Equipo tecnolbgico
(dron) para
polinizaciéon de
flores utilizando
pompas de jab6n

Implementar
drones para la
polinizaciéon de
cultivos

Apoyar la
agricultura
mediante la
automatizacion

en diversas
actividades
econdmicas,
con facilidad de
manejo para los
agricultores

Dispositivos dron
que reparten
burbujas de
cargadas de
polen

Los drones
fueron utilizados
para polinizar
cultivos
permanentes

Se utilizaron
drones con el
fin de suplir la
polinizacién

importancia como
la ubicacion de
otros dispositivos
en tiempo real a
distancias cortas

Los dispositivos
(drones) lograron la
polinizacién artificial
y se control6 de
forma auténoma
pudiendo ser
implementados en
sistemas agricolas
con problemas de
polinizacién

Los resultados
obtenidos mostraron
que factores como
las condiciones de

la tierra, los tipos

de cultivo influyen
en el proceso de
polinizacién, para tal
estudio, este proceso
mejor6 de un 25 % a
un 60 %

De acuerdo con

la tecnologia
implementada,

los dispositivos
(drones) utilizados
para el proceso de
polinizacién artificial,
en promedio el
rendimiento fue

de 100 kg, lo que
representa el 90 %,
la cual corresponde
a producto de
exportacion

Yang & Miyako
(2020)

Dropcopter
(2021)

Bluewhiterobotics

(2021)
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Método y/o

) Objetivo Aplicaciéon Resultado Fuente
tecnologia
Colocar Adquirir y registrar  Se realiz6 el De acuerdo conlos  Abdel-Raziq et al.
registradores  datos para mejorar monitoreo en resultados obtenidos, (2021)
de vuelo a la gestién agricola  huertos, con esta tecnologia
las abejas el objetivo tiene alto potencial
y enlistar de conocer y en las actividades
recorridos y registrar los agricolas, ya que
procesamiento recorridos de con este sistema se
de datos polinizacién pueden obtener datos

de las abejas
meliferas

fidedignos de los
recorridos de vuelos
de las abejas

Fuente: Obtenido de Montilla et. al., 2021.

Hagler et al., 2011 menciona que uno de los primeros métodos utilizados para

monitorear la conducta de las abejas fue la verificacion manual, mediante el

seguimiento del vuelo de las abejas hasta la entrada de las colmenas; de ese modo se

evaluaban los recorridos. En otro procedimiento se utilizé un dispositivo en forma

de cilindro, este contenia un tubo extraible que dispensaba polvo fluorescente que

marcaba a las abejas al entrar o salir de las colmenas, para permitir reconocerlas

mediante la inspeccién visual. En la (Figura 26) se puede apreciar dicho método.

Figura 26. Método de cilindro

Fuente: Hagler et al., 2011.

Con frecuencia, los patrones de sonido en las colmenas son analizados para

determinar la salud de las abejas, el método consiste en colocar un micréfono en

un compartimento protegido dentro de la colmena, por lo que resulta econémico

colocarlo en un gran ntimero de colmenas para dar un seguimiento continuo al
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sonido emitido en ellas. Se realizan diversas mediciones que evitan que el micréfono
se obstruya con cera, para esto se toman cientos de senales adquiridas en diferentes
dias y en diferentes horas. Fisicamente el sistema de monitoreo esta construido sobre
una caja de conexiones IP65 para proteccion al aire libre, dicho compartimiento
contiene el procesador principal, acondicionamiento de senal, adquisicion, registro y
transmision de datos, la fuente de alimentacion, compuesto por el regulador de panel
solar para cargar la bateria y el regulador de voltaje para obtener el valor deseado.
Todos los espectros promediados se registran en una tarjeta de memoria SD. Respecto
al andlisis de los datos recabados estos se vinculan mediante los comportamientos
especificos de las abejas y patrones de sonido (Pérez et al., 2016). Esta tecnologia se
muestra en la Figura 27.

Figura 27. Tecnologia de analisis de patrones de sonido

Caja de conexiones (ip65)

Panel Panel
solar solar
10 Watt 10 Watt

- Microprocesador Fuente de

- Convertidor A/D alimentaciéon DC

- Acondicionamiento +

de senal
- Tagjeta SD Regulador de
- Modem GSM paneles solares

Micréfono y
Temperatura

clellelele|e|ee|e|e)ee

Bloque de terminales

Fuente: Pérez et al., 2016.

Otro dispositivo, llamado Radar Doppler, permite monitorear la actividad de las
abejas. El efecto Doppler se define como un cambio en la frecuencia o longitud
de onda reflejada desde un objetivo en movimiento y medida por un observador
fijo. El dispositivo consta de un amplificador de acondicionamiento de senal, un
microcontrolador para adqirir y procesar datos, un reloj que marca la hora de los
datos, una tarjeta microSD para almacenar de datos y un bloque de administracion
de energia, todo lo anterior montado enfrente de una colmena para realizar las
mediciones. Los resultados obtenidos al implementar este dispositivo fue que en
una primera fase se detect6 la actividad de las abejas en la entrada de la colmena,
a su vez estaba relacionado con el tamano de la poblacién de la colmena y la
salud de esta. La segunda fase implico evaluar si las mediciones del monitor de



actividad de la colmena Doppler se correlacionaban con los recuentos visuales de
la actividad de las abejas en la parte delantera de las colmenas. La tercera y tltima
fase involucro el uso de las mediciones del monitor de actividad de la colmena
Doppler para predecir la salud de la colonia (Souza Cunha, A. E et al., 2020). En
la Figura 28 se muestra el sistema que forma parte del Radar Doppler.

Figura 28. Tecnologia de Radar Doppler

Fuente: Souza Cunha, A. E et al., 2020.

Figura 29. Tecnologia de Identificaciéon por Radio Irecuencia (TIRF)

Fuente: Nunes-Silva et al., 2018.

Otra tecnologia para el monitoreo de abejas es la denominada tecnologia de
identificaciéon por radiofrecuencia (TIRF) (Figura 29) consistente en un sistema
basado en ondas de radio para la lectura automatica de etiquetas especiales. Tres
componentes principales integran el sistema: una antena, un lector y una etiqueta.
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Las sefiales de radio son emitidas por la antena a una cierta frecuencia y hacen
que la etiqueta se active, y luego comunican los datos almacenados en la etiqueta
al lector usando una sefial modulada. Después, estos datos se almacenan en una
computadora, donde se registran junto con la hora en la que se detecto la etiqueta
TIRF (Nunes-Silva et al., 2018).

Una de las ventajas de esta tecnologia es que permite el monitoreo continuo
de un ntmero ilimitado de abejas, porque cada etiqueta se puede programar con
un namero de identificaciéon tnico al contrario de las observaciones directas y
la grabacion de video consumen mas tiempo que los métodos TIRF, ya que la
persona debe estar presente durante todo el periodo de observacion o ver las
grabaciones de video, lo que limita la cantidad de tiempo de monitoreo. Esta
tecnologia se puede comparar con el radar armoénico, se menciona que, para
rastrear vuelos de abejas en distancias grandes mayores de 50 m, la técnica del
radar armoénico es la apropiada ya que en el TIRF su alcance es corto, pero en
otro sentido el tamano de los transpondedores de radar armoénico restringe el
ntmero de especies de abejas a las que se puede aplicar esta tecnologia porque las
Unicas abejas capaces de transportarlas son mas grandes que las abejas meliferas.

Figura 30. Tecnologia de camara TIRF y Raspberry Pi

Modulos de camara

Fuente: Hiroyuki and Shinya, 2021.

Los sistemas TIRF utilizan etiquetas que no necesitan antenas grandes, lo que
representa una ventaja sobre el sistema de radar armoénico porque las etiquetas
son menos perjudiciales que los transpondedores utilizados con el radar. Ademas,
las etiquetas TIRF empleadas en experimentos con insectos son pasivas porque



obtienen energia del proceso de lectura, lo que las hace mas livianas, econémicas
y faciles de producir que las etiquetas activas, que requieren una bateria interna.
La presencia de obstaculos en el entorno entre el radar y las abejas y el tamafio del
radar representan problemas adicionales.

Contar con un sistema de monitoreo de vida Gtil para abejas que asista la
tarea de observar el comportamiento de los animales individuales es una tarea
dificil y requiere mucho tiempo para comprender la relacién entre la comunicacién
dentro de la colmena y los cambios ambientales fuera de ella, por tal razon es
necesario que en cualquier intento se aplique una tecnologia de teledeteccion, en
este caso utilizando grabaciones de camara TIRF y Raspberry Pi (Costa L. et al.,
2021; Hiroyuki and Shinya, 2021). Esta tecnologia se muestra a continuacion.

En otro estudio relacionado con el anterior, los autores informan sobre un
sistema de registro automatico para el seguimiento a largo plazo del comportamiento
de las abejas con sensores de identificacién por radiofrecuencia (IRF) (Figura 31)
y grabadoras de peliculas de alta resoluciéon que utilizan varias computadoras
de tablero de tamano pequeno. Para un analisis sistematico y tedrico de la
comunicacion de las abejas, se desarroll6 un algoritmo de seguimiento automatico
para multiples abejas utilizando procesamiento de imagenes. Se confirmé que
dicho algoritmo puede rastrear las abejas marcadas y no marcadas en la grabacién
del video automaticamente. También se realizaron experimentos de grabacién a
largo plazo durante un mes. A partir de la grabacion de registros y peliculas de IRE,
se confirmo que el sistema propuesto puede analizar parte del proceso de desarrollo
de las abejas adultas jovenes desde su aparicion hasta el inicio de la comunicacion
con otras abejas (Takahashi et al., 2019).

Figura 31. Identificacion por radio frecuencia (IRF)

Fuente: Takahashi et al., 2019.
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Existen otras tecnologias vanguardistas que en conjunto con otras permiten estudiar
a las abejas para distintos propositos. Arruda et al., 2018 realiz6 un estudio para
clasificar las especies de abejas y se logré mediante el empleo de diferentes vectores
de caracteristicas y algoritmos de aprendizaje automatico que le permitieron
recopilar datos de patrones de alimentacion, obtenidos con etiquetas electronicas
de radiofrecuencia pegadas al torax de las abejas. Cada vez que una abeja entraba
o salia de la colmena, se almacenaba la marca de tiempo. Los datos se analizaron en
un formato de series de tiempo, en el que las actividades de las abejas se agruparon
en diferentes categorias. Donde los modelos de aprendizaje automatico empleados
fueron los llamados: Random Forest, Multilayer Perceptron, y Support Vector Machine.

Gomes et al., 2020 busca comprender el comportamiento habitual de las
abejas en la polinizacién y para lo anterior se buscaron modelos de pronostico mas
precisos apoyados en las técnicas de inteligencia artificial lamadas Redes Neuronales
Recurrentes (RNR) con un conjunto de datos ambientales como temperatura,
radiacion solar y presion barométrica; donde la investigacion sigue su curso, pero la
técnica computacional mencionada ha mostrado resultados prometedores.

Figura 32. Tecnologia de identificacién mediante dron

Fuente: Shearwood et al., 2020.

En cambio, Shearwood et al., 2020 utilizaron un dispositivo tipo dron (Figura 32)
que realiza la localizacion y rastreo autonomo de las abejas en un habitat natural.



El método consiste en capturar la energia mecanica producida por el movimiento
de las abejas que se captura y convierte, lo anterior para alimentar un transmisor
portatil de abejas en miniatura que pesa 30 mg., posteriormente una antena de
matriz en fase compacta permite la estimacion del angulo de llegada y lalocalizacién
de abejas a través de un enfoque de indicador de intensidad de la senal recibida. La
estimacion del angulo de llegada alimenta de forma auténoma al sistema de control
del dron, lo que permite actualizaciones continuas de la posicion. Esta tecnologia es
reciente y se encuentra atun en fase de pruebas.

Perspectivas

El estudio del comportamiento de las abejas utilizando nuevas tecnologias es de
suma importancia, ya sea con métodos manuales o automatizados, debido a que
sus recorridos, sonidos y habitos nos daran una visiéon de su estado natural y de
salud y por lo tanto se tendra el conocimiento para manejar el cultivo, crecimiento
y reproduccion de estas, ya que las abejas sanas y aptas impactan profundamente
en la cadena alimenticia del planeta. Los investigadores siguen aportando su
conocimiento y habilidades con nuevos estudios y prototipos para proponer
estrategias que ayuden al manejo adecuado de esta especie invaluable para el
hombre y la naturaleza.
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Las abejas sin aguijon, conocidas como meliponas, han demostrado ser una maravilla
de la naturaleza, ya que su papel en el medio ambiente se basa principalmente en dar
vida a las plantas, hacerlas crecer y reproducirse por medio de la polinizacién, proceso
ecolégico que mantiene a los ecosistemas vivos y saludables. Sin la polinizacion la
agricultura no seria beneficiada y no seria posible obtener algunos cultivos que
constituyen buena parte de la alimentaciéon del ser humano. Ademas, el poder
medicinal de la miel que producen es extraordinario, pues en su composicién se
encuentran diversos bioactivos que benefician la salud de quienes la consumen. Se ha
demostrado con estudios cientificos que la miel posee propiedades antiinflamatorias,
cicatrizantes y antimicrobianas conocidas por diversas culturas desde tiempos antiguos,
sin dejar de mencionar que la miel también se ha utilizado como un alimento funcional
o liquido milagroso por todas las bondades que presenta.

La miel de abeja sin aguijon representa todo un mundo misterioso, ya que al
observar a las abejas tan pequenas y fragiles no imaginamos todas las bondades que
podemos obtener de ellas a través de la meliponicultura; actividad ancestral
desarrollada de forma natural, para preservar la alimentacién humana muchos anos
mas sin afectar los ecosistemas donde se practica.
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