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RESUMEN

La presente tesis evaluo el efecto de tres suplementos proteicos (NUC+ PRO SISA,
PROMEGA vy Torta Proteica (Pasta alimenticia) para abeja) sobre el desarrollo de colonias de
Apis mellifera en el Fundo Agroinca (Arequipa) durante 2025. Se desarrollé un ensayo de
campo con cuatro tratamientos (incluido control) y mediciones repetidas del peso de la
colmena (kg), nimero de marcos poblados y niimero de marcos con crias. Paralelamente, se
realizd un andlisis proximal de los suplementos para determinar su composicion nutricional,
incluyendo proteina bruta y valor energético.

El analisis proximal evidenci6 diferencias en la composicion de los suplementos: NUC+ PRO
SISA y PROMEGA presentaron contenidos similares de proteina bruta (=<14—15%), mientras
que la Torta Proteica (Pasta alimenticia) mostrd predominio de carbohidratos y aporte
energético y no presentd proteina detectable en el andlisis proximal. En los resultados de
campo, se observaron diferencias significativas en el peso de la colmena segun el tipo de pasta
(ANOVA, p<0,05), registrandose el mayor promedio en PROMEGA y el menor en NUC+
PRO SISA. Asimismo, el nimero de marcos poblados mostré diferencias significativas entre
tratamientos (Kruskal-Wallis, p<0,05), destacando PROMEGA con el mayor promedio. Para
el nimero de marcos con crias se identificaron diferencias altamente significativas (Kruskal—
Wallis, p<0,001), donde PROMEGA present6 el mayor valor promedio, evidenciando mejor
desempefio reproductivo y poblacional. En conclusion, PROMEGA fue el suplemento con
mejor efecto global en el fortalecimiento y desarrollo de las colonias bajo las condiciones del

estudio.

Palabras clave: Apis mellifera, suplementos proteicos, apicultura.



ABSTRACT
This thesis evaluated the effect of three protein supplements (NUC+ PRO SISA, PROMEGA,
and Protein Patty (Food Paste) for bees) on the development of Apis mellifera colonies at the
Agroinca Farm (Arequipa) during 2025. A field trial was conducted with four treatments
(including a control) and repeated measurements of colony weight (kg), number of occupied
frames, and number of brood frames. In parallel, a proximate analysis of the supplements was
performed to determine their nutritional composition, including crude protein and energy

value.

The proximate analysis revealed differences in supplement composition: NUC+ PRO SISA
and PROMEGA showed similar crude protein contents (approximately 14—15%), whereas the
PROTEIN PATTY exhibited a predominance of carbohydrates and energy contribution since
it did not present detectable protein in the proximal analysis, with a higher energy
contribution. Field results showed significant differences in colony weight according to the
type of supplement (one-way ANOVA, p<0.05), with PROMEGA registering the highest
mean and NUC+ PRO SISA the lowest. Likewise, the number of occupied frames differed
significantly among treatments (Kruskal-Wallis, p<0.05), with PROMEGA achieving the
highest average. For the number of brood frames, highly significant differences were observed
(Kruskal-Wallis, p<0.001), with PROMEGA again presenting the highest mean, indicating
superior reproductive and population performance. In conclusion, PROMEGA was the
supplement with the best overall effect on colony strengthening and development under the

conditions of this study.

Keywords: Apis mellifera, protein supplements, apiculture.
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INTRODUCCION
La Apis mellifera, cominmente conocida como abeja melifera, es una de las especies
polinizadoras de mayor importancia a nivel global, teniendo un rol fundamental en la
produccion alimentaria y en el equilibrio de los ecosistemas. Su capacidad para transformar
néctar y polen en miel y otros productos apicolas ha permitido el desarrollo de la apicultura
como una actividad econdémica estratégica en diversas regiones, incluida la provincia de
Arequipa. Sin embargo, la disponibilidad de recursos florales varia a lo largo del afo,
generando periodos de escasez de polen que afectan directamente el desarrollo y
productividad de las colonias. En este contexto, la suplementacion proteica se presenta como
una alternativa técnica para mantener la fortaleza y el rendimiento de las colmenas durante

épocas de baja oferta de polen.

Actualmente, diversos estudios han evaluado el uso de suplementos proteicos en la dieta de
las abejas, demostrando efectos positivos en variables como el 4rea de cria, el crecimiento
poblacional y la produccion de miel. No obstante, gran parte de estas investigaciones se han
desarrollado en condiciones ambientales y florales distintas a las del sur del Pera, y con
productos comerciales que no siempre estan disponibles o adaptados al contexto local.
Asimismo, existe una limitada evidencia experimental en la region de Arequipa que compare
de forma sistematica el efecto de diferentes suplementos proteicos sobre el desarrollo de Apis
mellifera, considerando un manejo estandarizado de colmenas y reinas. Esta carencia de
informacion impide a los apicultores tomar decisiones basadas en evidencia para optimizar la

alimentacidn artificial en condiciones locales.

En este contexto, esta investigacion tiene como fin principal evaluar el efecto de tres sustitutos
proteicos comerciales en el desarrollo de colonias de Apis mellifera en el Fundo Agroinca,
distrito de La Joya, Arequipa, durante el afio 2025. Para ello, se utilizardn técnicas de

evaluacion de campo estandarizadas que permitan medir el impacto de cada suplemento sobre

1



variables asociadas al desarrollo poblacional de las colonias, como peso de la colmena,
marcos poblados y marcos con cria. Los resultados contribuirdn a generar informacion
aplicada para el sector apicola regional, promoviendo el uso de estrategias alimenticias

eficientes y adaptadas a las condiciones locales.

El presente trabajo estd estructurado en cinco capitulos. En el Capitulo I se presenta el
planteamiento del problema, el objetivo principal y especificos de la investigacion y la
justificacion. En el Capitulo 11 se desarrollan el marco tedrico, incluyendo la biologia de Apis
mellifera, la importancia de la suplementacion proteica y los tipos de suplementos utilizados
en apicultura. En el Capitulo III se detalla la metodologia aplicada, especificando el disefio
experimental, materiales y métodos de evaluacion. El Capitulo IV expone y discute los
resultados obtenidos, comparandolos con la bibliografia existente. Finalmente, el Capitulo V
presenta las conclusiones y recomendaciones para su aplicacion practica en el contexto

apicola de Arequipa.



CAPITULO1



1. PLANTEAMIENTO TEORICO

1.1. Enunciado del Problema
(Como influye el uso de tres diferentes suplementos proteicos en el desarrollo poblacional
de las colonias de Apis mellifera especie de importancia, como agente polinizador en el

Fundo Agroinca, La Joya — Arequipa durante el afio 2025?

1.2. Descripcion del problema
En zonas agricolas como La Joya, las abejas enfrentan periodos criticos donde la
disponibilidad de recursos florales es limitada, especialmente durante estaciones secas o
cuando predominan los monocultivos. Esta escasez de polen afecta directamente la
nutricion proteica de las colonias de Apis mellifera, reduciendo su crecimiento, longevidad
y comportamiento forrajero. Como consecuencia, se disminuye la eficiencia en la

polinizacion y por ende, el rendimiento de los cultivos.

Para contrarrestar estos efectos, se han desarrollado suplementos proteicos que intentan
sustituir el polen natural. No obstante, su impacto real varia segun la calidad nutricional,

el grado de aceptacion por parte de las abejas y el contexto ambiental donde se apliquen.

Por ello, es necesario evaluar en condiciones reales de campo como diferentes suplementos
proteicos influyen en variables asociadas al desarrollo de las colonias, como el peso de la
colmena, el namero de marcos poblados y el nimero de marcos con cria, para definir

estrategias de alimentacion mas efectivas y sostenibles.

1.3. Justificacion del trabajo
1.3.1. Aspecto general
La polinizacion es un servicio ecosistémico esencial para la produccion agricola, y

la abeja melifera (Apis mellifera) representa uno de sus principales agentes. En zonas



1.3.2.

1.3.3.

agricolas como La Joya (Arequipa), la actividad apicola enfrenta periodos criticos
de escasez de recursos florales, lo que repercute negativamente en el desarrollo
poblacional de las colmenas y, por ende, en la eficiencia de la polinizacion. Este
proyecto propone evaluar el efecto de tres suplementos proteicos como alternativa
nutricional en épocas de baja disponibilidad de polen, con el fin de fortalecer las
colonias y asegurar una polinizacion eficiente que contribuya a la productividad de

los cultivos.

Aspecto tecnoldgico

El estudio incorpora un enfoque experimental que combina analisis proximal de los
suplementos (contenido de proteina, energia y materia seca) con la evaluacion de
variables asociadas al desarrollo de las colonias en campo. La metodologia propuesta
permite determinar el efecto de cada suplemento sobre indicadores como el peso de
la colmena, el nimero de marcos poblados y el nimero de marcos con cria. De este
modo, se generard informacion técnica que permita seleccionar el suplemento mas
eficiente, optimizando el manejo apicola con base en evidencia cientifica y adaptada

a las condiciones locales.

Aspecto socio economico

El fortalecimiento de las colonias de Apis mellifera mediante suplementacion
proteica repercute de manera directa en la productividad agricola, especialmente en
cultivos dependientes de polinizaciéon. Un mejor desempeiio polinizador se traduce
en mayores rendimientos y mejor calidad de cosecha, lo que beneficia
econdmicamente tanto a apicultores como a agricultores. Asimismo, la identificacion

de un suplemento con mejor relacién costo-beneficio permitird optimizar recursos,



incrementar la rentabilidad y fomentar la sostenibilidad econdémica del sector

agropecuario en La Joya y zonas similares.

1.3.4. Importancia
Este estudio es relevante porque aborda un problema recurrente en la apicultura: la
escasez de recursos proteicos naturales en determinados periodos del afio. Los
resultados permitirdn establecer practicas de alimentacion suplementaria mas
efectivas y sostenibles, contribuyendo al bienestar de las abejas, al incremento del
servicio de polinizacion y, en consecuencia, al desarrollo agricola y econdmico
regional. Ademas, la investigacion generara conocimiento aplicable a nivel local y
nacional, sirviendo como referencia para futuros estudios y para la formulacion de

estrategias de manejo apicola en entornos con similares limitaciones florales.

1.4. Objetivos
1.4.1. Obijetivo general
Evaluar el efecto de tres suplementos proteicos en el desarrollo de colonias de Apis

mellifera en el Fundo Agroinca, La Joya — Arequipa, 2025.

1.4.2. Objetivos especificos
- Determinar la composicion nutricional de los tres suplementos proteicos
mediante analisis proximal, determinando su contenido de materia seca,
proteina bruta y energia.
- Evaluar el efecto de los tres suplementos proteicos sobre el peso (kg) de las
colmenas.
- Evaluar el efecto de los suplementos sobre el nimero de marcos poblados en las

colmenas.



- Evaluar el efecto de los suplementos sobre el nimero de marcos destinados a

cria en las colmenas.

1.5. Hipotesis
Considerando que los suplementos proteicos contribuyan al desarrollo de las colonias
durante periodos de baja disponibilidad de recursos florales, se espera que las colonias
suplementadas presenten un mayor desarrollo poblacional, evidenciado en mayor peso de
la colmena, nimero de marcos poblados y marcos con cria, en comparacion con las

colmenas sin suplementacion.

Hipotesis especificas.

- H1. No aplica.

- H2. Las colmenas suplementadas incrementaran el peso y el nimero de marcos
poblados en mayor proporcion que el control.

- H3. Las colmenas suplementadas presentaran mayor nimero de marcos con cria que el

control.



CAPITULO 11



2. MARCO TEORICO
2.1. Analisis bibliografico
2.1.1. Bibliografia principal
2.1.1.1. Taxonomia de las abejas: Apis mellifera
Apis mellifera Linnaeus, 1758, es la especie de abeja melifera mas ampliamente
distribuida y gestionada en la apicultura mundial. La especie presenta una notable
diversidad de subespecies y linajes (linajes A, M, C, O y Y), que varian en rasgos
morfologicos, comportamentales y genéticos; dicha variacion tiene implicancias
practicas en manejo y seleccion de razas (ej. tolerancia a enfermedades, docilidad,
productividad). Estudios modernos combinan morfometria, analisis molecular y
datos filogeograficos para revisar y redefinir la estructura taxondémica de A.
mellifera, advirtiendo que algunas clasificaciones tradicionales requieren
reevaluacion a la luz de datos genéticos recientes. Esta riqueza genética y adaptativa
condiciona la respuesta de las colonias a practicas como la suplementacion

nutricional y al estrés ambiental (1,2).

M
mellifera :

iberiensis .

NN . A. cerana
scutellata ™. ////, ‘ outgroup

""""""""" " adansonii

0.03

Figura 1. Linajes y subespecies de Apis mellifera (mapa filogeografico)



Nota: Arbol por Neighbor-joining (unién de vecinos) construido a partir de las
distancias de comparticion de alelos entre subespecies nativas. Los nodos que
conducen a los cuatro grupos geograficos con 100 % de soporte estin marcados con
un asterisco; la barra de escala indica la distancia genética bruta por sitio variable.

Wallberg A et al (2014) (3).

2.1.1.2. Comportamiento de colonia de Apis mellifera
La organizacion social de A. mellifera esta basada en castas (reina, obreras,
zanganos) y en una red de comportamientos colectivos que regulan la reproduccion,
la defensa, la recoleccion de recursos y la higiene de la colonia. Comportamientos

clave relevantes para el estudio nutricional y productivo incluyen:

- Recoleccion y seleccion de recursos: las obreras forrajeras evaluan la calidad
del polen/néctar y comunican fuentes ricas mediante danza; la diversidad

floristica del paisaje determina la calidad nutricional disponible (4).

- Higiene y defensa: respuestas como la eliminacion de cria enferma
(comportamiento higiénico) o conductas defensivas afectan supervivencia y
productividad, y pueden interactuar con la nutricioén y el estado inmunolégico

de la colonia (5).

- Dinamica de cria: la capacidad de la reina para poner huevos y la conversion
de alimento en cria dependen estrechamente de la disponibilidad proteica y de
la condicién fisiologica de las obreras (p. ej. glandulas hipofaringeas,

vitelogenina) (6).

Comprender estos comportamientos es esencial para interpretar indicadores de éxito
de la suplementacion, por ejemplo, si un suplemento eleva el nimero de marcos con

cria, esto reflejara cambios en la dindmica reproductiva y/o en la capacidad de las
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obreras para alimentar larvas. Revisiones y estudios experimentales muestran como la
nutricion modula tanto la conducta de forrajeo como pardmetros fisiologicos que

determinan la productividad.

2.1.1.3. Efecto de la suplementacion proteica sobre Apis mellifera
La evidencia experimental y de revision indica que la suplementacion proteica puede
beneficiar a las colonias cuando el forraje natural es limitado, pero sus efectos son
contextuales y dependen de la calidad nutricional del suplemento, el momento de
aplicacion (p. €. primavera vs. otofio) y las condiciones de manejo y ambientales.

Estudios relevantes senalan:

- Beneficios condicionados: suplementar en primavera puede aumentar la cria
temprana y preparar colonias para la temporada de polinizacion (Hoover et al.,
2022). Sin embargo, grandes estudios longitudinales muestran que los beneficios
no siempre son consistentes y que en algunos contextos la suplementacion
continuada puede asociarse con efectos negativos (mayor mortalidad o reduccion
de tamafio a largo plazo) si no se gestiona correctamente. Esto resalta que la
suplementacién debe aplicarse con criterio y s6lo cuando la oferta natural es

insuficiente (7,8).

- Relacion consumo < respuesta: multiples ensayos muestran una relacion
positiva entre la cantidad de suplemento consumida y el aumento de area de cria y
poblacion adulta; dietas mejor consumidas (mas palatables) tienden a generar
mejores respuestas poblacionales. Pero el simple consumo no garantiza beneficio

si la composicion carece de aminoacidos clave o nutrientes limitantes (9).

- Composicion nutricional critica: trabajos controlados han identificado rangos

optimos de proteina cruda (=29-34% antes de mezclar) que maximizan el
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crecimiento poblacional en primavera; ademas, la presencia de aminoéacidos
esenciales (p. €j. lisina, arginina) y el balance de azucares/lipidos afectan la eficacia
del producto. Por ello, los anélisis proximales (proteina, materia seca, energia) son

centrales para interpretar la respuesta de la colonia (10,11).

- Efectos sobre salud y plagas: algunos estudios han documentado efectos
indirectos (p. ej. cambios en infestacion por JVarroa u otras enfermedades)
asociados a la mejor condicidn de la colonia luego de suplementacion; sin embargo,

las respuestas son heterogéneas y requieren evaluacion caso a caso (12).

2.1.1.4. Tipos de suplementos mas comunes
En la literatura y la practica apicola se describen varias presentaciones y formulaciones

de suplementos proteicos. Las mds comunes son:

- Patties (pastas proteicas): mezclas solidas/pastosas (harina de soya, levadura,
harina de semillas, polen en polvo, miel o azlicar) que se colocan sobre los marcos.
Muchos estudios experimentales usan patties y encuentran buena palatabilidad y
efectos positivos en cria cuando estan bien formulados (9).

- Sustitutos deshidratados/polvos (mezclados con jarabe): polvos de harina de
soya, harina de pescado, harina de leguminosas, proteina microbiana o
concentrados vegetales que se mezclan con jarabe para ofrecerlos; su eficacia
depende de granulometria y digestibilidad. Estudios experimentales indican que la
finura de la harina (p. ej. particulas <100 pm) mejora aceptacion (11,13).

- Suplementos liquidos/proteicos: preparados liquidos o productos comerciales
liquidos que pueden administrarse similar a jarabe; recientes estudios indican que

algunos suplementos liquidos aumentan cria abierta y pueden tener efectos
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sanitarios (ej. menor carga de Varroa en algunos contextos), aunque la evidencia
sigue en crecimiento (14).

- Productos comerciales formulados (ej. BeePro, MegaBee, FeedBee, etc.):
mezclas industriales estandarizadas que incluyen harina de soya, levadura de
cerveza, leche en polvo, vitaminas y micronutrientes; la evidencia muestra que la
respuesta varia por producto y lote —algunos igualan o superan la torta de polen
en broods y poblacidn, otros tienen menor consumo (12,15).

- Suplementos enriquecidos (probiodticos, microalgas, harinas alternativas):
investigaciones recientes exploran adicion de probidticos, microalgas (spirulina),
harina de pescado, amaranto o concentrados vegetales para mejorar perfil
aminoacidico y el microbiota intestinal; algunos ensayos indicaron mejoras en

salud individual y parametros poblacionales (16,17).

2.1.1.5. Fisiologia digestiva y requerimientos nutricionales de Apis mellifera
La digestion de proteinas y el desarrollo de las glandulas hipofaringeas (GH) son
fundamentales para la nutricion infantil y el desarrollo poblacional de las colonias.
Estudios protedmicos muestran que las GH alcanzan su maxima secrecion de jalea real
entre los 6 y 12 dias de edad en obreras, expresando proteinas clave como las MRJP y

enzimas metabolicas relacionadas con energia y secrecion larval (18).

La calidad del alimento condiciona el desarrollo glandular: una dieta pobre provoca
atrofia de GH, menor actividad proteolitica e incluso reduccion de la vida util (19).
Ademas, tratamientos comparativos muestran que las abejas alimentadas
exclusivamente con jarabe desarrollan glandulas significativamente mas pequefias y
menor concentracion proteica que las alimentadas con polen o suplementos adecuados

(20).
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2.1.1.6.

2.1.1.7.

También se ha demostrado que la comparacion entre razas y la capacidad de conversion
proteica varia: por ejemplo, las africanizadas convierten mejor los suplementos en
proteina hemolinfética que las carnicolas (21). Este conjunto de resultados avala que la
calidad y fuente de proteina afectan directamente la fisiologia, inmunocompetencia y

productividad apicola.

Factores ambientales y estacionales que condicionan la suplementacion proteica

La disponibilidad de polen natural varia segiin época del afio y tipo de clima, lo que
determina cudando es necesario suplementar. En primavera, el aporte suplementario
puede impulsar el crecimiento de cria justo antes de picos de polinizacion (19). Sin
embargo, durante €pocas con floracion abundante, la suplementacion puede resultar

innecesaria y hasta contraproducente.

Un analisis amplio indica que el efecto de la suplementacion depende del contexto local
y de la gestion apicola: en algunos casos, puede elevar temporalmente rendimiento, pero
en otros no aporta beneficio o incluso se correlaciona con mortalidades mas altas y

disminucion poblacional con el tiempo (22).

Por eso, se recomienda evaluar la oferta de polen (mediante observaciones directas o
indicadores como formacioén de cria) para planificar suplementos. Evaluaciones de
campo y estudios como Hoover et al. destacan que el efecto positivo de la

suplementacion solo se observa cuando hay déficit nutricional real (7).

Nutricion proteica en Apis mellifera

La nutricidon proteica en Apis mellifera es un componente estructural del vigor y la
resiliencia de las colonias. Las proteinas y aminoécidos esenciales constituyen bloques
moleculares imprescindibles para la sintesis de enzimas digestivas, factores de
crecimiento, componentes de la hemolinfa y moléculas reguladoras implicadas en el
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sistema inmune. En condiciones naturales, el polen es la fuente dominante de estos
nutrientes para las obreras y larvas; sin embargo, su calidad y disponibilidad fluctiian
estacionalmente, exponiendo a la colonia a riesgos nutricionales durante periodos de

escasez floral (23).

Desde el punto de vista fisiologico, las obreras nodrizas digieren el polen a través de
enzimas proteoliticas activas en el intestino medio, transformando las proteinas en
péptidos y aminodcidos libres que luego viajan por la hemolinfa hacia tejidos diana:
glandulas hipofaringeas, glandulas mandibulares, musculos y gldndulas larvarias. En
particular, las glandulas hipofaringeas (responsables de producir jalea real y secreciones
destinadas a alimentar larvas y a la reina) mantienen alta demanda proteica. Si la
provision de aminodcidos no es suficiente, estas glandulas pueden atrofiarse, reducir su

actividad secretora y comprometer la nutricion larvaria (20,24).

La suplementacion con dietas proteicas artificiales (pastas, liquidos o sustitutos del
polen) ha surgido como una estrategia compensatoria para suplantar lagunas
nutricionales durante periodos criticos. Por ejemplo, el uso de suplementos liquidos
proteicos ha demostrado un aumento de la cria abierta en colonias de 4. mellifera, lo
cual sugiere que la disponibilidad proteica adicional estimula la reproduccion social y el
crecimiento del nido (25). Asimismo, algunos ensayos reportan mejoras en la
supervivencia de colonias suplementadas frente a colonias no suplementadas,

particularmente en condiciones donde la floracion natural es insuficiente (26).

No obstante, el éxito de la suplementacion no depende tinicamente del contenido bruto

de proteina, sino de factores cualitativos clave:

- Balance de aminoacidos esenciales: no basta con altas tasas de proteina total si

faltar algunos aminoacidos limitantes. Algunas dietas experimentales han
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demostrado que la suplementacion con aminodcidos esenciales mejora el

crecimiento corporal y el peso toracico en abejas confinadas (24).

- Digestibilidad de la proteina: parte de la proteina suministrada puede no ser
accesible para la digestion; elementos fibrosos o aglutinantes pueden reducir la

absorcion efectiva.

- Interaccion con el forraje natural: cuando la oferta de polen es abundante, el
efecto relativo del suplemento puede disminuir, mientras que en etapas de escasez

el suplemento actua como soporte nutricional critico (26).

- Concentracion optima y riesgos de exceso: dietas con proteina demasiado alta
pueden generar acumulacion de residuos nitrogenados, estrés metabdlico o
interferencia con otras vias metabolicas, lo que sugiere un umbral util mas alla del

cual no hay beneficio adicional o incluso efectos adversos (23).

En el plano empirico, estudios recientes brindan evidencia sobre esos matices. Peirson
et al. evaluaron el efecto de suplementos proteicos comerciales sobre la productividad
y supervivencia de colonias; encontraron que la suplementacion mejor6 el recuento de
abejas adultas y tasas de cria en ciertas regiones, aunque con variabilidad
interanual“Osearch0. Lamontagne-Drolet et al. compararon dos suplementos proteicos
comerciales y reportaron diferencias en el rendimiento y produccion de cria entre
tratamientos (27). Glavinic et al. mostraron que un complejo dietario de aminoacidos y
vitaminas podria mitigar la supresion inmunoldgica inducida por Nosema en abejas
adultas (28). En otro estudio, El-Din et al. usaron hidrolizado proteico de pescado como
suplemento invernal y observaron que aumentaba la disponibilidad de aminodcidos

libres y promovia la salud de colonias durante estaciones frias (29).
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A nivel nutricional del polen, los perfiles de aminoécidos y su variabilidad entre
especies florales han sido documentados recientemente; el balance nutritivo del polen
influye en la eficacia del suplemento porque las abejas comparan calidad relativa entre
polen y dietas artificiales (30). Por ejemplo, analisis metabolicos de productos apicolas
han detectado perfiles particulares de aminoécidos libres que reflejan procesos

digestivos internos (31).

En conjunto, la nutricion proteica en Apis mellifera demanda un enfoque holistico:
suplementaciéon con cantidades controladas, ajuste del balance aminoacidico y
consideracion del contexto floral. Para colonias ubicadas en regiones con estacionalidad
marcada, una suplementacion adecuada puede marcar la diferencia entre una colonia
robusta y una con déficit nutricional, siempre que se disefie con base en estudios locales,

pruebas de aceptacion y control de efectos adversos.

2.1.1.8. Palatabilidad y consumo de suplementos

La palatabilidad de una dieta suplementaria para Apis mellifera es un atributo esencial
que determina cudnta de esa dieta ofreceran las abejas y cudnta de ella consumiran
efectivamente. Aun cuando un suplemento posea un perfil nutricional tedéricamente
optimo, si las abejas no lo aceptan o consumen en cantidades minimas, su aporte real
sera nulo. En la literatura apicola se distingue claramente entre palatabilidad (la
disposicion de las abejas a consumir el suplemento) y digestibilidad/asimilacion (qué
proporcion del nutriente ingerido puede metabolizarse) (32).

Los estudios muestran que ciertos factores estructurales y quimicos influyen en la
palatabilidad: la textura del pienso, tamafio de particulas, contenido lipidico, presencia
de moléculas estimulantes (sales minerales, feromonas), humedad y aditivos

comestibles. Por ejemplo, dietas con particulas mas finas y adicion de lipidos han sido
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preferidas en ensayos controlados (33). También se ha observado que las sales minerales
actiian como “fagondsticos” (moléculas estimulantes del apetito) y pueden mejorar la

aceptacion de alimentos suplementarios en abejas (34).

En condiciones de suplementacion, la tasa de consumo, medida como la diferencia de
masa del suplemento entre el momento de oferta y el momento de revision en el campo,
se emplea frecuentemente como proxy de palatabilidad (aunque no es sinénimo de
eficacia nutricional) (7). Un estudio con suplementos proteicos observo variaciones
sustanciales entre dietas: algunas fueron consumidas rapidamente, mientras otras
persistieron sin modificacion, lo que sugiri6 baja aceptacion o rechazo por parte de las
obreras (35). Tales diferencias de consumo condicionan el éxito del suplemento: si una
colmena apenas consume el suplemento ofrecido, no habra efecto positivo aun si el

suplemento es nutricionalmente dptimo.

Por lo tanto, en la practica de suplementacion apicola, es imprescindible validar
previamente la aceptacion del suplemento en colonias piloto, medir la tasa de consumo
real y ajustar la formulacion en funcion de la respuesta de ingestion. Solo asi puede
esperarse que el suplemento aporte beneficios reales y no se convierta en desperdicio o

carga logistica.
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Figura 2. Efecto de suplementos proteicos sobre la cria

Nota: Promedios de minimos cuadrados del peso del suplemento consumido por dia y por colmena + IC
del 95 % para cada tratamiento y sitio en 2016 (n = 10). PES: Polen enriquecido con suplemento, PFS:

polen sin enriquecimiento con suplemento, traps: trampas de polen (27).

Estacionalidad, oferta floral y pertinencia de suplementar

La dinamica de los recursos florales, en particular polen y néctar, varia
considerablemente a lo largo de las estaciones, en funcion de lluvias, temperatura,
fenologia floral, uso del suelo y competidores florales. Esa variabilidad define periodos
con abundancia de recursos florales y otros, denominados valles nutricionales, en los
cuales la cartera floral resulta insuficiente para cubrir las demandas proteicas de una
colonia activa. Durante tales valles, la suplementacion proteica puede convertirse en un
soporte estratégico para sostener la postura de la reina, el crecimiento de la cria y la
fuerza de la colonia (36).

La investigacion ecolodgica sobre la estacionalidad de recursos florales y su relacién con
la actividad de abejas muestra que la disponibilidad floral no es constante: algunos

estudios han cuantificado cémo la abundancia de flores declina o fluctia entre
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estaciones, afectando directamente la tasa de visitas y actividad polinizadora, lo que
sugiere que las colonias son limitadas por recursos actuales o acumulados (37). En
agroecosistemas, Guezen et al. documentaron que la visita de abejas se correlaciona con
el volumen floral disponible localmente y con la acumulacion de recursos florales a lo
largo de la temporada (37). Asimismo, Harris et al. analizaron la variacion estacional de
recursos florales en paisajes agricolas, demostrando que la fluctuacion en oferta floral

puede imponer estrés alimentario sobre poblaciones de polinizadores (38).

El momento 6ptimo para suplementar debe sincronizarse con esos periodos criticos:
suplementar antes del inicio del valle nutricional puede preparar a la colonia para
atravesarlo con mayor fuerza, mientras que suplementar durante un pico floral podria
resultar redundante o incluso contraproducente, al desviar forrajeo natural. Por ejemplo,
Hoover et al. realizaron suplementaciones tempranas en primavera, antes del pico de
floracién, y observaron incrementos en la poblacion colmena, al disponer de recursos
adicionales anticipados (7). Esto sugiere que el suplemento mas efectivo no es el que se
administra en cualquier momento, sino el que se aplica estratégicamente en funcion de

la oferta floral local.

En regiones con estacionalidad marcada, como ecosistemas aridos o de montafia, el
intervalo entre floraciones puede ser amplio y provocar déficits nutricionales
prolongados. En tales contextos, la suplementacion parcial podria ser una herramienta
necesaria para evitar colapsos poblacionales. Sin embargo, la suplementacion
indiscriminada también puede inducir competencia entre colonias o desplazar el forrajeo
natural si la dieta artificial es excesivamente atractiva. Por ello, una estrategia 6ptima de
suplementacion debe integrarse con monitoreos florales, calendarios fenoldgicos locales
y consideraciones econdmicas, asegurando que la suplementacion aporte valor en los
momentos mas criticos.
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2.1.1.10. Desarrollo poblacional y métricas operativas

El desarrollo poblacional de una colonia de Apis mellifera refleja su capacidad

bioldgica para crecer, mantener reservas y responder a condiciones ambientales. En

estudios apicolas y experimentos de suplementacion, dicho proceso se monitorea

mediante métricas operativas cuantificables que funcionan como indicadores de la

fuerza, salud y dindmica de la colonia. Dichas métricas permiten comparar

tratamientos, predecir el comportamiento futuro y detectar sefiales tempranas de estrés

o declive.

Métricas operativas fundamentales

Entre las métricas mas difundidas para evaluar el estado poblacional de una colonia

destacan:

1.

Peso de la colonia (masa total)

El peso de toda la colonia (abejas adultas mas reservas de miel y polen) se
considera un indicador global de fuerza. Si bien su interpretacion es mas compleja
porque incluye reservas y no solo poblacion viva—, entre temporadas o
tratamientos puede servir como proxy del balance entre crecimiento y consumo
metabolico. Muchos ensayos registran variaciones de peso como indicador de

acumulacion o pérdida neta de biomasa.

Area de cria (celdas operculadas, pupas, cria abierta)

La cantidad de cria presente indica la capacidad reproductiva de la colonia y su
proyeccion futura. En modelos simulados, el nimero de celdas de cria operculada
(equivalente a pupas) se comporta como uno de los indicadores mas tempranos
de estrés poblacional, superando incluso al niumero de abejas adultas en la

deteccion de perturbaciones ambientales (39). Dicha métrica también
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correlaciona con el consumo de polen, pues una mayor demanda larvaria exige

mas alimento.

3. Numero relativo de adultos
Contar las abejas adultas (o estimar su nimero mediante métodos indirectos)
permite conocer el estado actual del “capital laboral” de la colonia. Aunque su
variacion puede ser mas lenta, el recuento de adultos sigue siendo una métrica

central en estudios de dinamica poblacional (40).

4. Relacion cria: abejas (brood-bee ratio)
Esta relacion —proporcion entre cria (huevos, larvas, pupas) y abejas adultas se
ha propuesto como una sefial de alerta temprana, ya que cambios en esa relacion
pueden anticipar alteraciones en la dindmica antes que los cambios en poblacion
absoluta (39).

5. Actividad de vuelo / forrajeo
Aunque no es una métrica estrictamente poblacional, el nivel de actividad externa
(nimero de vuelos o forrajeos) sirve como indicador funcional del vigor de la

colonia y su interaccion con el ambiente.

Dinamica temporal y modelado

Para entender el crecimiento poblacional, es habitual registrar estas métricas en series
temporales (por ejemplo, cada 3 dias, semanalmente o mensual), construyendo curvas
de crecimiento poblacional. En este contexto, la pendiente de la trayectoria temporal
(por ejemplo, del peso o del nimero de marcos de cria en funcion del tiempo) puede
usarse como medida sintética de la tasa de desarrollo. Al comparar pendientes entre
tratamientos, se evalia qué suplemento o condiciéon favorece mayor crecimiento

poblacional neto.
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En ensayos y modelos, se observa que el nimero de celdas de cria operculada permite
detectar estrés antes que el recuento de adultos (40) y que la relacion cria: abejas puede

discriminar escenarios de estrés mas temprano que otras métricasl.

Método de medicion en campo y estandar

Para mediciones confiables se emplean métodos estandarizados de campo descritos en
la literatura “Standard Methods for estimating strength parameters of Apis mellifera
colonies” (41). En ellos se explican técnicas objetivas (mediciones directas) y subjetivas

(estimaciones visuales). Por ejemplo:

- Uso de piezas plasticas con malla uniforme para estimar el area de cria (sumatoria
de celdas activas).

- Uso de escalas o balanzas para pesar colonias con equipamiento no invasivo.

- Métodos no destructivos para estimar adultos mediante desplazamientos dentro

de la colmena o mediante conteo posterior (42).

Estos protocolos buscan balancear precision y perturbacion minima sobre la colonia.

Relevancia en estudios de suplementacion

Cuando se evaluan suplementos proteicos o estrategias nutricionales, estas métricas
operativas permiten cuantificar el impacto de cada tratamiento en el desarrollo
poblacional. Por ejemplo, si un suplemento logra elevar la pendiente de crecimiento
(peso o cria) en comparacion al control, se considera eficaz. También permite observar
si el suplemento acelera la acumulacion de cria, favorece aumento del numero de
obreras o0 mejora la relacion cria: abejas frente al tratamiento rival.

En resumen, el desarrollo poblacional de Apis mellifera puede ser capturado con
métricas operativas robustas, peso, area de cria, nimero de adultos, relacion cria: abejas,

registradas en serie temporal. Su correcta medicion y andlisis permiten contrastar
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tratamientos, detectar estrés temprano y comprender la dinamica relativa entre

nutricion, ambiente y crecimiento de colonia.

2.1.1.11.Calidad/composicion de suplementos comerciales

La calidad de los suplementos comerciales no se limita a la concentracion de nutrientes
declarada, sino también a su estabilidad fisico-quimica, compatibilidad microbiologica
y efecto fisiologico real sobre la colonia. En la practica, se ha evidenciado que la
mayoria de suplementos del mercado presentan amplias variaciones en composicion,
incluso dentro de una misma marca o lote, lo que dificulta la comparacion entre estudios
y la estandarizacion de resultados experimentales (27). Tales diferencias pueden
obedecer a la fuente proteica (soya, levaduras, caseina, harina de pescado, subproductos
vegetales), al proceso de secado y molienda, o al tipo de conservante empleado.

La fuente proteica es, en efecto, uno de los determinantes principales de calidad. Las
proteinas derivadas de leguminosas (soya, chicharo, lenteja) suelen tener alta
digestibilidad, pero su perfil de aminoacidos es incompleto; por ello se suelen
complementar con harinas animales o levaduras para alcanzar un patrén mas
equilibrado. Las harinas de pescado o levaduras hidrolizadas aportan lisina, metionina
y arginina, aminodacidos criticos para el crecimiento larval, aunque su empleo excesivo
puede generar rechazo por olor o sabor (baja palatabilidad) y afectar el consumo (8).
Por su parte, los suplementos basados en polen fermentado o en proteinas de origen
vegetal ensiladas logran mejorar la digestibilidad y aceptacion por las abejas, al imitar

la textura y perfil quimico del pan de abeja (36).

En evaluaciones comparativas, se ha comprobado que las dietas suplementarias con
mayor diversidad de fuentes proteicas producen mejores resultados en peso de colmena

y nimero de marcos de cria que aquellas formuladas con una sola fuente (12). Ademas,
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suplementos que incluyen hidratos de carbono de liberacion lenta (fructosa, maltosa)
favorecen la estabilidad energética de la colonia, reduciendo el riesgo de fermentacion

y evitando desequilibrios osmoticos en periodos de alta humedad (35).

Otro aspecto critico es la presencia de contaminantes o residuos. Algunos productos
comerciales pueden contener trazas de micotoxinas, pesticidas o metales pesados
provenientes de las materias primas utilizadas. Dichos contaminantes, incluso en bajas
concentraciones, pueden alterar la longevidad y la expresion génica de detoxificacion
en abejas adultas (43). Por ello, los fabricantes responsables deberian certificar la
inocuidad del suplemento mediante analisis proximales y microbiologicos,

garantizando la ausencia de patdgenos y contaminantes quimicos.

Asimismo, la forma de presentacion (pasta, polvo, liquido o torta compacta) influye en
la conservacion de nutrientes y en la tasa de consumo. Las pastas y tortas semihimedas
tienden a ser mas aceptadas en climas aridos, mientras que los suplementos liquidos,
aunque mas faciles de dosificar, presentan mayor riesgo de fermentacion si no se
manejan bajo condiciones higiénicas. Investigaciones recientes sefialan que el contenido
de humedad 6ptimo de las pastas proteicas se sitia entre 15 %y 25 %, rango en el cual

se equilibra estabilidad y palatabilidad (32).

Los suplementos funcionales que integran componentes antioxidantes, probidticos o
fitonutrientes representan una nueva generacion de alimentos apicolas. Su objetivo no
es solo compensar carencias nutricionales, sino también fortalecer la
inmunocompetencia de las colonias frente a estrés oxidativo o patdogenos como Nosema
ceranae. Glavinic et al. demostraron que un suplemento con complejo de aminoacidos
y vitaminas mitig6 la inmunosupresion inducida por Nosema, reduciendo la mortalidad

y restaurando la actividad de genes antimicrobianos (28). Del mismo modo, El-Din et
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al. probaron un hidrolizado proteico de pescado que aumentd la concentracion de

proteinas hemolinfaticas y la vitalidad de las abejas durante el invierno (29).

La calidad sensorial del suplemento —olor, textura y color— también influye
indirectamente en su consumo. Dietas con olores rancios o textura excesivamente seca
son rechazadas por las obreras, reduciendo la efectividad global del tratamiento. Por
tanto, la evaluacion integral de un suplemento debe incluir tanto su composicion

nutricional como su aceptacion en campo.

En sintesis, los suplementos proteicos comerciales constituyen una herramienta valiosa
para mantener la productividad apicola, pero su efectividad depende de un conjunto de

atributos interrelacionados:

1. Equilibrio aminoacidico.

2. Alta digestibilidad.

3. Inocuidad microbiolégica y quimica.

4. Presencia de micronutrientes esenciales.

5. Buena aceptacion por parte de las abejas.

La seleccion de un suplemento debe basarse en evidencia analitica y en resultados de
campo, considerando la estacionalidad floral, la fisiologia local de la abeja y los
objetivos del manejo (estimular cria, sostener cosecha o prevenir pérdidas). Solo bajo
esos criterios, la suplementacion puede traducirse en un verdadero beneficio zootécnico

y ecologico para Apis mellifera.

2.2. Antecedentes de investigacion
2.2.1. Analisis de tesis
- Autores: Herniandez Hernandez, R. 1., Gonzalez Hernandez, F. C., & Arias

Carballo, J. E. (44)
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- Aiio: 2022
- Titulo: “Alimentacion alternativa de abejas (Apis mellifera L.) usando
suplementos proteicos durante la estacion lluviosa, en el municipio de

Cojutepeque, El Salvador, 2019”

Resumen: El objetivo fue evaluar el efecto de diferentes formulaciones proteicas
sobre parametros productivos de colmenas, en comparacion con la alimentacion
convencional con jarabe de azuicar. Se planted como objetivo determinar si la
suplementacién proteica podia mejorar indicadores como el nivel de postura, el
crecimiento poblacional (cria abierta y sellada), la aceptacion del suplemento, y la
produccion de miel y cera. El estudio utilizé 20 colmenas distribuidas en un disefio
completamente al azar, con cuatro tratamientos y cinco repeticiones: TO (100% jarabe
de azucar), T1 (33% teberinto, 33% leche en polvo, 34% jarabe), T2 (33% morro, 33%
leche en polvo, 34% jarabe) y T3 (17% morro, 16% ajonjoli, 33% leche en polvo, 34%
jarabe). Los resultados mostraron que el tratamiento T2 obtuvo el mayor nivel de
postura (4,5 cuadros con postura) y mejor crecimiento poblacional en cria abierta (4,0
cuadros), mientras que el TO present6 el mayor crecimiento poblacional en cria sellada
(8,8 cuadros) y mayor consumo del suplemento. En produccion de miel, T2 fue
superior con 3,75 kg, y en produccion de cera también lider6 con 0,97 kg. Los autores
concluyen que la suplementacion proteica, especialmente con la formulacion T2,
constituye una alternativa viable para mejorar ciertos parametros productivos,
presentando resultados similares a la alimentacion con jarabe de azucar y superando

a otros tratamientos en variables clave.

- Autor: Ledn Ceras, F. (45)

- Aiio: 2008
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- Titulo: “Efecto de la suplementacion proteica en la cantidad de polen acopiado

por Apis mellifera en época lluviosa en el distrito de El Mantaro — Jauja”,

Resumen: evalu¢ la preferencia de consumo y el impacto de diferentes suplementos
proteicos sobre la recoleccion de polen y la rentabilidad econémica de colmenas
ubicadas a 3 300 m s. n. m. en la region Junin, Pera. El estudio tuvo como objetivos
determinar el consumo de tres suplementos (soya, frijol y leche en polvo)
considerando la granulometria, evaluar la cantidad de polen acopiado con la dieta de
mayor preferencia y calcular la retribucion economica de dicha actividad. La
investigacion se desarrolld en dos experimentos: el primero con 9 colmenas
distribuidas en nueve dietas (tres por ingrediente proteico), y el segundo con 8
colmenas distribuidas en ocho dietas, empleando el suplemento de mayor aceptacion.
Entre los hallazgos del primer experimento, la dieta mas consumida fue la D5 (50%
harina de frijol, 10% polen y 40% miel), con un consumo promedio de 46,20 g en
cuatro meses. En cuanto a la granulometria, la leche en polvo present6 el 100% de
particulas menores de 100 um, la harina de frijol 95,86% y la de soya 75,39%. En el
segundo experimento, la mayor cantidad de polen acopiado correspondio a la dieta
D4, con un promedio de 145,73 g, superando a la dieta control (D0, 105,39 g) y a otras
formulaciones. La mayor retribucién econdémica también se obtuvo con la dieta D4
(S/.167,34), seguida por la dieta DT (S/. 105,28). Los resultados indican que la harina
de frijol, por su granulometria fina y alto consumo, favorece la recoleccion de polen
y mejora la rentabilidad en época lluviosa. La autora concluye que la suplementacion
proteica, ajustada a la preferencia y caracteristicas fisicas del insumo, es una estrategia

eficaz para optimizar el rendimiento apicola en zonas altoandinas.
- Autores: Cala, M. N. (46)

- Aio: 2021
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- Titulo: “Investigacion de dos dietas proteicas para desarrollo de nucleos y

colmenas de abejas (Apis mellifera) en Hato Santander, afio 2021”

Resumen: evalué el impacto de dos suplementos proteicos en el fortalecimiento y
desarrollo de colmenas. El trabajo parti6 de la preocupacion por el debilitamiento
progresivo de la especie debido al cambio climatico, lo que afecta su capacidad de
polinizacién y, en consecuencia, al ecosistema y la produccion apicola. El objetivo
central fue comparar la eficiencia de dos dietas artificiales ricas en proteinas y
aminoacidos esenciales, determinando su influencia sobre variables como la postura
de la reina y la rentabilidad para los apicultores. La metodologia consistio en la
alimentacion controlada de nucleos y colmenas con cada suplemento, registrando
indicadores productivos y de desarrollo poblacional. Los resultados permitieron
identificar cual de las dietas evaluadas favorecidé en mayor medida el crecimiento de
la colonia y la actividad reproductiva de la reina, ademés de mostrar mejor relacion
costo-beneficio para los productores. La autora concluye que la suplementacion
proteica es una herramienta efectiva no solo para mejorar la productividad de las
colmenas, sino también como estrategia de conservacion de Apis mellifera,
contribuyendo a la estabilidad del ecosistema y a la obtencion sostenible de productos

apicolas.

- Autores: Rios Granados, J. A. (47)
- Aiio: 1987
- Titulo: “Estudio comparativo de suplementos proteicos en la nutricion de abejas

Apis mellifera L.”

Resumen: evalu6 la aceptacion, valor nutritivo, viabilidad técnica y costo econdmico

de diferentes suplementos proteicos en la alimentacion artificial de colmenas. El
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objetivo fue identificar el suplemento mas adecuado para su uso practico en apicultura.
La investigacion se desarrollo entre abril y octubre de 1987 en los municipios de
Tultepec y Santana Nextlalpan, Estado de México, empleando 70 colonias de Apis
mellifera de la raza italiana. Se evaluaron siete mezclas de alto valor proteico:
spirulina, harina de pescado, harina de girasol, harina de amaranto, harina de soya,
levadura de cerveza y polen de flores. Las variables consideradas incluyeron el
consumo de suplemento, aumento poblacional de crias y abejas adultas, variacion del
peso de las colmenas, conservacion de las mezclas, costo econdmico y rendimiento
en produccion de miel. Los resultados indicaron que, aunque el consumo y la
conservacion fueron favorables, no se evidencié una influencia directa sobre la
poblacion ni el aumento de peso. El suplemento que mostr6 el mejor perfil general,
considerando aceptacion, valor nutritivo y costo-beneficio, fue la harina de pescado,

recomendandose como opcidn viable para la suplementacion proteica en colmenas.

2.2.2. Analisis de trabajos de investigacion
- Autores: Peirson, M., Ibrahim, A., Ovinge, L. P., Hoover, S. E., Guarna, M. M.,
Melathopoulos, A., & Pernal, S. F. (26)
- Aio: 2024
- Titulo: “The effects of protein supplementation, fumagillin treatment, and colony
management on the productivity and long-term survival of honey bee (Apis

mellifera) colonies”

Resumen: evaluaron el impacto de la suplementacion proteica y del tratamiento con
fumagilina sobre la productividad y supervivencia de colonias comerciales de abejas en
Canada. La investigacion tuvo una duracion de dos afios e incluyd 362 colmenas

distribuidas en tres regiones con condiciones y estrategias de manejo distintas: norte de
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Alberta, sur de Alberta y la isla del Principe Eduardo. Se aplic6 un disefio experimental
factorial, en el que los tratamientos consistieron en: (1) suplementacion continua con
un alimento proteico comercial que contenia 25% p/p de polen, y (2) tratamiento con
Fumagilin-B® en dosis de etiqueta durante el otofio. Los resultados mostraron que
ninguno de los tratamientos produjo beneficios consistentes en todos los sitios. La
fumagilina se asocid con un incremento notable en la produccion de miel solo en el
norte de Alberta, mientras que la suplementacion proteica generd un aumento temprano
en la produccion de cria tunicamente en el sur de Alberta. Sin embargo, el suplemento
proteico no tuvo beneficios prolongados y estuvo vinculado a un mayor riesgo de
mortalidad y a la reduccién del tamafio de la colonia en etapas posteriores. Los autores
concluyen que los efectos de la suplementacion proteica y de la fumagilina dependen
fuertemente del contexto, siendo recomendable aportar proteina extra solo cuando
exista limitacion de forraje natural, y que el uso de fumagilina, aunque seguro, no

siempre produce beneficios productivos.

- Autores: Ahmad, S., Khan, K. A., Khan, S. A., Ghramh, H. A., & Gul, A. (9)
- Aio: 2021
- Titulo: “Comparative assessment of various supplementary diets on commercial

honey bee (Apis mellifera) health and colony performance”

Resumen: evaluaron el efecto de diferentes dietas proteicas suplementarias sobre
pardmetros productivos y de salud en colonias comerciales, durante periodos de escasez
de polen. El experimento incluy6d varios grupos de tratamiento alimentados con
“patties” de sustitutos de polen, mientras que el grupo control recibié unicamente jarabe
de azucar. Entre las formulaciones evaluadas, la Dieta 1 —compuesta por 45 g de harina
de soya, 15 g de levadura de cerveza, 75 g de azticar en polvo, 7,5 g de leche descremada
en polvo, 7,5 g de polen de palma datilera y 200 mL de jarabe de azucar suplementado
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con vitamina C— fue la mas consumida por las abejas. Los resultados mostraron que
las colonias que recibieron la Dieta 1 presentaron mayores cargas de polen, mayor area
de cria operculada, mayor fuerza poblacional y mayor produccion de miel en
comparacion con las que recibieron otras dietas. En cambio, el grupo control presento
valores mas bajos en todos los parametros evaluados. Los autores concluyen que el uso
de dietas proteicas balanceadas puede mejorar significativamente la salud y el
desarrollo de las colonias de Apis mellifera en periodos de escasez y baja diversidad de

polen, contribuyendo asi a una mayor productividad apicola.

- Autores: DeGrandi-Hoffman, G., Wardell, G., Ahumada-Segura, F., Rinderer, T.,
Danka, R., & Pettis, J. (48)

- Aiio: 2008

- Titulo: “Comparisons of pollen substitute diets for honey bees: consumption

rates by colonies and effects on brood and adult populations”

Resumen: evaluaron el consumo y los efectos sobre el crecimiento de la cria y la
poblacion adulta de colonias de Apis mellifera alimentadas con diferentes sustitutos
comerciales de polen, comparados con torta de polen y jarabe de maiz de alta fructosa
(HFCS). La investigacion incluyé dos ensayos: el primero, de tres meses de duracion
en otofio e invierno, evalud tres dietas (Dieta 1, Dieta 2 y Dieta 3 en forma liquida y de
patty), y el segundo, de dos meses en verano, evalu6 Dieta 2 y Dieta 3 (patty). En ambos
ensayos, Dieta 2 y Dieta 3 en presentacion patty fueron consumidas en cantidades
comparables a la torta de polen, mientras que Dieta 1 registrd6 un consumo
significativamente menor. Se encontr6 una relacion positiva entre la cantidad de dieta
consumida y el incremento en el area de cria y la poblacion adulta. En el primer ensayo,
las colonias alimentadas con Dieta 3 (patty) produjeron significativamente mas cria que
aquellas alimentadas con torta de polen u otras dietas, mientras que las alimentadas con
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Dieta 1 o HFCS tuvieron la menor produccion de cria. Las poblaciones adultas
alimentadas con Dieta 3 (liquida o patty) no difirieron de las alimentadas con torta de
polen, y superaron a las alimentadas con Dieta 1 o Dieta 2. Los autores concluyen que
algunos sustitutos proteicos comerciales, particularmente Dieta 3, pueden igualar o
incluso superar a la torta de polen en términos de crecimiento poblacional y desarrollo

de cria, especialmente cuando la disponibilidad de polen natural es limitada.

- Autores: Hoover, S. E., Ovinge, L. P., & Kearns, J. D. (7)

- Aio: 2022

- Titulo: “Consumption of Supplemental Spring Protein Feeds by Western Honey
Bee (Hymenoptera: Apidae) Colonies: Effects on Colony Growth and Pollination

Potential”

Resumen: evaluaron los efectos de diferentes suplementos proteicos comerciales
administrados en primavera sobre el crecimiento de colonias de Apis mellifera y su
potencial de polinizacidon, previo a su uso en polinizacion de canola hibrida. La
investigacion, realizada durante tres afios, incluy¢ los tratamientos: Global 15% polen,
Global 0% polen, Bee Pollen-Ate, FeedBee y Healthy Bees, ademés de un control sin
suplementacion (en el segundo afo). Se midid el consumo de cada suplemento, la
eficiencia de alimentacion (abejas criadas por gramo de alimento consumido) y
pardmetros poblacionales (area de cria y numero de abejas adultas). Los resultados
mostraron que el consumo vari6 segun colonia, tratamiento, fecha y afio, y que la
eficiencia de conversion estuvo influenciada por la disponibilidad de forraje externo.
En apiarios con baja oferta de polen, las colonias no suplementadas criaron menos cria
y tuvieron menor poblacion adulta que las suplementadas. Sin embargo, las diferencias
en consumo entre tratamientos no siempre se tradujeron en diferencias significativas en
cria o poblacidn adulta. En cuanto a la composicidon, todos los suplementos contenian
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los diez aminodcidos esenciales para las abejas, aunque solo la formulacion FeedBee
presentd niveles 6ptimos de lisina y arginina. También se observaron variaciones en el
contenido de proteinas, azicares y grasas segun el tipo y lote de producto. Los autores
concluyen que la suplementacion proteica de primavera puede incrementar las
poblaciones de abejas y optimizar su preparacion para la temporada de polinizacion,
aunque su efectividad depende de la calidad nutricional del suplemento y de la

disponibilidad de polen en el entorno.

- Autores: Zheng, B., Wu, Z., & Xu, B. (11)
- Aio: 2014
- Titulo: “The Effects of Dietary Protein Levels on the Population Growth,

Performance, and Physiology of Honey Bee Workers During Early Spring”

Resumen: evaluaron el impacto de diferentes niveles de proteina cruda en la dieta sobre
el crecimiento poblacional, la fisiologia y la longevidad de obreras de Apis mellifera
durante la primavera temprana. El ensayo incluyd 25 colonias con reinas hermanas,
alimentadas con dietas que contenian 25,0%, 29,5%, 34,0% o 38,5% de proteina cruda,
ademads de un grupo control alimentado con polen puro. Se midieron pardmetros como
el crecimiento poblacional, el peso de las obreras emergentes, la actividad enzimatica
proteolitica del intestino medio, el desarrollo de las glandulas hipofaringeas y la
supervivencia. Tras 48 dias, la cantidad acumulada de obreras producidas por colonia
vario entre 22.420 y 29.519 individuos, ajustandose a una ecuacion cuadratica que
predijo un méximo de crecimiento poblacional con un contenido de proteina del 31,7%.
Las dietas con 34,0% de proteina cruda produjeron obreras con mayor peso, mayor
actividad enzimatica, glandulas hipofaringeas mas desarrolladas y mayor
supervivencia, en comparacion con los otros niveles proteicos. Aunque el polen puro
mostrd valores altos en peso y supervivencia, no hubo diferencias significativas
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respecto al tratamiento con 34,0% de proteina. Los autores concluyen que un rango de
29,5-34,0% de proteina cruda en la dieta optimiza la tasa reproductiva de las colonias

en primavera temprana, mejorando tanto parametros poblacionales como fisioldgicos.

- Autores: Noordyke, E. R., & Ellis, J. D. (49)

- Ano: 2021

- Titulo: “Reviewing the Efficacy of Pollen Substitutes as a Management Tool for
Improving the Health and Productivity of Western Honey Bee (Apis mellifera)

Colonies”

Resumen: analizaron la evidencia disponible sobre la eficacia de los sustitutos de polen
como estrategia de manejo para mejorar la salud y productividad de las colonias de Apis
mellifera. La revision agrup6 los estudios publicados en cuatro categorias principales:
(1) consumo y palatabilidad de los sustitutos de polen, (2) efectos sobre la productividad
de la colonia, (3) influencia en la respuesta frente a plagas y enfermedades, y (4)
impacto sobre parametros fisiologicos. Los resultados recopilados mostraron que los
sustitutos de polen pueden generar efectos positivos, neutros o incluso negativos,
dependiendo de factores como la composiciéon nutricional del suplemento, la
disponibilidad de polen natural y las condiciones de manejo. Los autores destacan que,
a pesar de su uso extendido, la eficacia de los sustitutos de polen no esta plenamente
establecida y que la investigacion presenta vacios metodoldgicos importantes.
Recomiendan incrementar la cantidad y calidad de los estudios, considerando que la

nutricion es un factor clave en la salud de las abejas manejadas a nivel global.

- Autores: Perianes Rodriguez, A., Gadea, L., Landero, J., & Herndndez, A. M.
(50)

- Aino: 2015
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- Titulo: “Evaluacion de tres suplementos alimenticios en la produccion de Apis

mellifera en la Agropecuaria Los Potrerillos — Jinotega”

Resumen: analizaron el efecto de tres dietas proteicas —harina de soya, harina de mani
y harina de maiz— como suplementacion alimenticia sobre abejas africanizadas. La
investigacion se desarrolld en la comunidad San Esteban, municipio de Jinotega,
durante un periodo de 5 semanas, utilizando 16 colmenas en nucleo, distribuidas en
cuatro repeticiones por tratamiento y un grupo control absoluto. Se evaluaron variables
como consumo de alimento, incremento poblacional, produccion de miel y relacion
costo-beneficio, aplicando analisis de varianza y prueba de Tukey mediante el software
INFOSTAT. Aunque no se encontraron diferencias estadisticas significativas, los
promedios indicaron que la harina de soya presentd6 mejores resultados en varias
variables productivas, destacando en produccion de miel, con una diferencia de 7 litros
respecto al control. En cuanto al consumo, la harina de maiz mostr6 mayor
palatabilidad, seguida de la harina de soya. Los autores concluyen que ambos tipos de
harina fueron aceptados y consumidos por las colonias, y recomiendan ampliar el
tamafio muestral para evaluar con mayor precision el potencial de estos suplementos

proteicos como dietas sustitutas en la apicultura.
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CAPITULO III
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Materiales
3.1.1. Localizacién del trabajo
3.1.1.1. Espacial
La investigacion se desarrolld en el Fundo Agroinca, localizado en el distrito de La
Joya, provincia y region de Arequipa, Pertl, a una altitud aproximada de 1 350 m s.
n. m. La zona presenta un clima predominantemente arido, con precipitaciones
anuales que rara vez superan los 100 mm, alta radiacion solar durante la mayor parte
del afio y una oscilacion térmica diaria marcada, con temperaturas minimas cercanas
a 10 °C y maximas que pueden alcanzar los 27 °C. Estas condiciones influyeron
significativamente en la fenologia de las plantas meliferas, reduciendo la
disponibilidad de polen y néctar en determinados periodos, lo que repercutio en la
dinamica poblacional y en la actividad forrajera de Apis mellifera. Ademas, el area
conto con cultivos agricolas de importancia econdmica que requieren polinizacion,
lo que convirtid6 al lugar en un entorno idéneo para la evaluacion de la

suplementacion proteica en un contexto productivo real.

3.1.1.2.Temporal

El estudio se llevo a cabo durante el afio 2025, con una fase experimental de campo
de dos meses y medio de duracion, desarrollada en un periodo de baja oferta floral
para las abejas. Durante este lapso, se realizaron evaluaciones periddicas cada tres
dias, registrando indicadores como peso de colmenas, nimero de marcos poblados
y marcos destinados a cria. La seleccion de este periodo respondié a la necesidad de
evaluar la efectividad de los suplementos proteicos en condiciones criticas, donde la
limitacion de recursos naturales hizo mas evidente el impacto de la alimentacion
suplementaria en el desarrollo de las colonias.
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3.1.2.

3.1.3.

Materiales bioldgicos

Para el desarrollo del experimento se emplearon colonias de abejas meliferas (Apis
mellifera) pertenecientes a la linea genética “Mama Ocllo”, reconocida por su buena
adaptabilidad a las condiciones climaticas de la region de Arequipa, alta productividad
y comportamiento docil, caracteristicas que facilitaron el manejo en campo y
redujeron el riesgo para el personal apicola. Las colonias fueron sometidas a tres
tratamientos de suplementacion proteica, consistentes en:

-  NUC+ PRO SISA (Bee Products): suplemento proteico comercial utilizado
como fuente complementaria de nutrientes, para colonias de abejas durante
periodo de escasez de polen.

- PROMEGA (Bee Products): suplemento proteico cuya composicion
corresponde a informacion declarada por el fabricante, empleado como fuente
nutricional complementaria.

- Torta Proteica (Pasta alimenticia) para abejas (Polinizaciones SAC):
suplemento alimenticio comercial, utilizado como referencia para la

comparacion de desempeiio frente a los productos de Bee Products.

Cada suplemento fue administrado en cantidades estandarizadas, siguiendo protocolos

uniformes de manejo, con el fin para asegurar la comparabilidad de resultados.

Materiales de laboratorio

Para la caracterizacion nutricional de los suplementos proteicos se realizé un analisis
proximal que incluyé la determinaciéon de materia seca, contenido caldrico y
porcentaje de proteina bruta. Este procedimiento permitid establecer la calidad
nutricional de cada suplemento y su posible relacion con el desempefio de las colonias

de Apis mellifera. El andlisis se llevo a cabo utilizando:
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3.1.4.

- Balanza analitica de precision (0,001 g) para el pesaje de muestras.

- Estufa de secado para la determinacion de materia seca.

- Calorimetro para la medicién del contenido energético.

- Sistema de digestion y destilacion Kjeldahl para la cuantificacion de proteina
bruta.

- Reactivos quimicos de grado analitico necesarios para los analisis (dcido
sulftrico, hidroxido de sodio, catalizadores, indicadores, entre otros).

- Vidrieria de laboratorio (matraces, probetas, tubos de ensayo, pipetas y vasos

precipitados) para la manipulacidn y preparacion de las muestras.

Este analisis permitié correlacionar los resultados de campo con la composicion

nutricional de los suplementos, fortaleciendo la interpretacion de los datos obtenidos.

Materiales de campo
Para la ejecucion de las actividades en el apiario se utilizaron los siguientes materiales:
- Ahumador apicola: empleado para generar humo que facilite el manejo de las
colmenas, reduciendo la agresividad de las abejas.
- Espatula o palanca apicola: utilizada para desprender y manipular los cuadros
de la colmena durante las evaluaciones.
- Cepillo apicola: para retirar suavemente las abejas de los cuadros sin causarles
dafio.
- Recipientes plasticos con tapa hermética: para el transporte vy
almacenamiento temporal de los suplementos proteicos.
- Guantes de proteccion: para manipular los cuadros y otros elementos del

apiario de forma segura.
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3.15.

- Cuadernos y lapices de campo: para el registro manual de datos y

observaciones durante el trabajo en el apiario.

Estructura de las colmenas utilizadas
Las colmenas que se emplearon en el estudio corresponden al modelo estandar
Langstroth, ampliamente utilizado en apicultura moderna por su disefio modular y

facilidad de manejo. Cada unidad estuvo compuesta por:

- Cuerpo de cria (deep): caja principal de 50 x 41,5 x 24 cm que aloja los

cuadros para cria, con marcos interiores de 48,3 x 23,2 cm.

- Alza melaria (media alza): caja de 50 x 41,5 X 16,5 cm con marcos interiores

de 15,9 cm, destinada al almacenamiento de miel.

- Piso o base: 50 x 41,5 cm, con malla para ventilacion.

- Tapa o techo: plano o inclinado, con medidas aproximadas de 55 x 46 cm para

proteccion contra la lluvia.

El peso aproximado en vacio de una colmena completa (1 cuerpo de cria + 1 alza +
piso + tapa) oscilo entre 12.60 y 13 kg, dependiendo del tipo de madera (pino, cedro,

eucalipto) y acabados aplicados.

Equipos y maquinarias
Para la ejecucion del presente estudio se emplearon los siguientes equipos:
- Balanza digital (Alexander Mobba): utilizada para el registro preciso del peso
de las colmenas y de los suplementos proteicos antes y después de la

administracion, permitiendo cuantificar el consumo y el incremento de masa.
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- Teléfono celular: destinado a la toma de registros fotograficos y videos del
proceso experimental, asi como para el almacenamiento de datos de campo y la
comunicacion durante las actividades de recoleccion de informacion.

- Traje de apicultura: equipo de proteccion personal indispensable para
garantizar la seguridad del investigador durante la manipulacion de las
colmenas, minimizando el riesgo de picaduras y permitiendo un manejo seguro

de las abejas.

3.1.6. Otros materiales
Para el registro, procesamiento y presentacion de los datos obtenidos durante la

investigacion, se utilizaron los siguientes materiales de escritorio:

- Cuadernos de campo para el registro manual de observaciones y mediciones.

- Hojas de registro estandarizadas para control de peso, marcos poblados y marcos
de cria.

- Lépices, lapiceros y borradores para anotaciones.

- Calculadora cientifica para operaciones basicas en campo.

- Carpeta clasificadora para el almacenamiento y organizacion de documentos.

- Computadora portatil para la digitalizacion y analisis de datos.

- Software estadistico (STATA v.18) para el procesamiento y analisis de

resultados.

Estos materiales garantizaron un registro ordenado y preciso de la informacion

generada durante el trabajo de campo y laboratorio.
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3.2. Métodos
3.2.1. Muestreo
3.2.1.1.Universo
El universo muestral estuvo constituido por la totalidad de colmenas de Apis
mellifera presentes en el Fundo Agroinca, distrito de La Joya, provincia y region de
Arequipa. Estas colmenas pertenecieron a la linea genética “Mama Ocllo” y se

encontraban bajo manejo técnico apicola.

3.2.1.2. Tamafio de muestra
Por razones de disponibilidad experimental, logistica y control de variables, se
trabajo con un total de cuatro colmenas: una correspondiente al grupo control (sin
suplementacion proteica) y tres colmenas experimentales, cada una suplementada
con uno de los diferentes productos en evaluacion (NUC+ PRO SISA, PROMEGA
y Torta Proteica (Pasta alimenticia) para abejas). Este tamafio de muestra permitid
realizar un seguimiento exhaustivo y controlado de cada tratamiento, garantizando

la comparabilidad de los resultados.

3.2.1.3. Procedimiento de muestreo
Se aplic6 un muestreo no probabilistico por conveniencia, seleccionando las
colmenas que cumplieron con condiciones homogéneas en cuanto a estado
sanitario, edad de la reina, nimero inicial de marcos poblados y de cria, asi como
peso inicial. Esta metodologia permiti6 asegurar que las diferencias observadas al
final del experimento pudieron atribuirse principalmente a los tratamientos de

suplementacion proteica y no a variaciones previas entre las colmenas.

43



3.2.2. Metodos de evaluacion
3.2.2.1. Metodologia de la experimentacion

El experimento se llevd a cabo durante un periodo de dos meses y medio, en
condiciones controladas de campo, evaluando el efecto de tres suplementos
proteicos sobre el desarrollo de colonias de Apis mellifera. Se aplicd un disefio
completamente aleatorizado con cuatro tratamientos (un control sin suplementacion
y tres con diferentes suplementos).

Cabe precisar que el presente estudio no evalu6 combinaciones de tratamientos,
sino que se trabajo con tratamientos independientes. En este sentido, se
establecieron cuatro grupos experimentales claramente diferenciados: un grupo
control sin suplementacion y tres grupos experimentales, cada uno correspondiente
aun tipo especifico de suplemento proteico (NUC+ PRO SISA, PROMEGA y Torta
Proteica (Pasta alimenticia) para abejas). Cada tratamiento estuvo representado por
una unidad experimental (una colmena), manteniéndose condiciones estandarizadas
en la cantidad administrada y la frecuencia de reposicion del suplemento, las cuales
no fueron consideradas como variables de estudio, sino como parametros constantes
del protocolo experimental. Esto permitido que las diferencias observadas en las
variables de respuesta se atribuyeran exclusivamente al tipo de suplemento

evaluado.

Las variables registradas fueron:
- Peso de la colmena (kg) mediante balanza digital, como indicador indirecto
de crecimiento poblacional y acumulacion de reservas.
- Numero de marcos poblados, contabilizando los marcos cubiertos por abejas

adultas.
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- Numero de marcos de cria, contabilizando los marcos con presencia de crias

operculadas y abiertas.

Las mediciones se realizaron cada tres dias para registrar la evolucion de las

variables durante todo el periodo experimental.

Cabe precisar que cada tratamiento estuvo representado por una Unica unidad
experimental (colmena), debido a limitaciones logisticas y de disponibilidad de
colonias homogéneas. No obstante, se realizaron mediciones repetidas cada tres
dias durante el periodo experimental, generando un conjunto de datos longitudinales
que permitié evaluar la evolucion temporal de las variables de estudio. Estas
mediciones no constituyen réplicas independientes, sino observaciones sucesivas
de la misma unidad experimental, por lo que el analisis se orient6 a la comparacion

de tendencias entre tratamientos

3.2.2.2. Recopilacion de la informacion
a. En el campo
Se recopilaron los datos de peso de colmena, nimero de marcos poblados y de
cria, asi como observaciones sobre la actividad forrajera y el estado general de
la colonia. Los registros se hicieron en hojas de control preestablecidas, para

luego ser digitalizados.

b. En el laboratorio
Se realiz6 el andlisis proximal de los suplementos proteicos para determinar
materia seca, contenido caldrico y proteina bruta. Estos resultados se usaron para
correlacionar la calidad nutricional de los suplementos con los cambios

observados en las colmenas.
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c. En la biblioteca
Se recopildé informacion bibliografica y antecedentes cientificos sobre
suplementacidn proteica en Apis mellifera, nutricidon apicola y su relacion con
el desempefio polinizador, con el fin de sustentar teéricamente el estudio y

comparar resultados.

d. En otros ambientes generadores de la informacion cientifica
Se consider6 informacion proveniente de bases de datos académicas, informes
técnicos y publicaciones de asociaciones apicolas, asi como datos
meteoroldgicos locales que pudieron influir en la interpretacion de los

resultados.

3.3.  Variables de respuesta
3.3.1. Variables independientes
Variables independientes (V1)
- Tipo de suplemento (4 niveles): Control | NUC+ PRO SISA | PROMEGA
| Torta Proteica (Pasta Alimenticia).
- Cantidad administrada: 0,5 kg/colmena por reposicion (constante).

- Frecuencia de reposicion: cada 7 dias (constante).

3.3.2. Variables dependientes
Variables dependientes (VD)
- Peso de colmena (kg): continuo. Medicion con balanza digital, cada 7 dias.
- Marcos poblados (n): discreta. Conteo de marcos cubiertos por adultas, cada
7 dias.
- Marcos de cria (n): discreta. Conteo de marcos con cria abierta/operculada,

cada 7 dias.
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3.3.3. Operacionalizacion de variables

Variables Variable Deflnlqon Indicador(es) Unidad / Instrur_ne_nto / Frecuencia Tipo
operacional escala procedimiento
Nivel de
tratamiento:
Control, NUC+ Redqistro
Tipo de Tratamiento PRO SISA, adminisq[rativo de
Variables P . administrado a la | PROMEGA, Torta [ Nominal (4 . . Una vez .
. . suplementacion . . . tratamientos; . .+ | Independiente
independientes (VD) . colmena (categoria Proteica (Pasta niveles) . (asignacién)
proteica . - etiquetado de
del suplemento). alimenticia) para
. colmenas.
abejas
(Polinizaciones
SAC).
Masa total de la Bala’ngle.l d'g'tf’ll
colmena (sin portatil; pesaje
sustrato externo) estandarizado
Peso de la - Peso neto de la Kilogramos colocando la . Dependiente
como indicador Cada 7 dias .
colmena indirecto de colmena. (kg) colmena sobre la (continua)
oblacion balanza; registrar
preservas y peso inicial y
' SUCesivos.
Conteo visual
Variables dependientes revisando cada
(VD) Numero de marcos . marco; registro en
. . Numero . .
Marcos cubiertos por abejas [ Conteo de marcos hoja de campo. . Dependiente
entero (0— Cada 7 dias .
poblados adultas en cada poblados. 20) Igualar marcos (discreta)
colmena. iniciales (p. €j., 10
poblados / 10 cria) y
registrar.
Numero de marcos , Inspeccion visual de
. ; Numero _ .
.| que contienen cria | Conteo de marcos marcos; conteo y . Dependiente
Marcos de cria . . entero (0— . X Cada 7 dias 2
(abierta u con cria. 20) registro en hoja de (discreta)

operculada).

campo.
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34.

Evaluacion estadistica

3.4.1. Disefio Experimental

3.4.1.1. Unidades experimentales

Cada unidad experimental estuvo conformada por una colmena de Apis mellifera
de la linea “Mama Ocllo”, las cuales presentaron condiciones iniciales

homogéneas en cuanto a peso, nimero de marcos poblados y de cria.

Diseiio de tratamientos

Se emplearon cuatro tratamientos: un grupo control sin suplementacion y tres
grupos experimentales, cada uno alimentado con un suplemento proteico distinto
(NUC+ PRO SISA, PROMEGA y Torta Proteica (Pasta Alimenticia) para abejas

de la empresa Polinizaciones S.A.C.).

Distribucion de tratamientos
La asignacion de tratamientos a las colmenas se realizd de manera aleatoria,
garantizando que cada unidad experimental recibié Unicamente el tratamiento

asignado durante todo el periodo experimental.

3.4.1.2. Anaélisis estadisticos

Prueba de normalidad
Se aplico la prueba de Shapiro—Wilk para evaluar el cumplimiento del supuesto de

normalidad de las variables evaluadas.

Analisis de varianza
Se aplico un andlisis de varianza (ANOVA) de una via para determinar la existencia
de diferencias significativas entre los tratamientos en las variables evaluadas (peso

de colmena, nimero de marcos poblados y numero de marcos con cria), siempre
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que los datos cumplieron con los supuestos de normalidad y homogeneidad de
varianzas.

Debido a que cada tratamiento contd con una sola unidad experimental, no se
dispone de replicacion independiente. En consecuencia, los andlisis estadisticos
realizados deben interpretarse con cautela, siendo utilizados principalmente con
fines descriptivos y comparativos de tendencias, mas que como inferencias
generalizables. El uso de mediciones repetidas permitio observar el

comportamiento dindmico de las variables a lo largo del tiempo.

3.4.1.3. Analisis de significancia
Pruebas paramétricas
Cuando se identificaron diferencias estadisticamente significativas (p < 0,05)
mediante el andlisis de varianza (ANOVA), se aplico la prueba de comparacion

multiple de Tukey para determinar entre qué tratamientos existieron diferencias.

Pruebas no paramétricas

Cuando no se cumplieron los supuestos de normalidad o el tamafio muestral
efectivo fue reducido, se empled la prueba de Kruskal-Wallis para comparar los
tratamientos. En caso de significancia, se realizaron comparaciones multiples
mediante la prueba de Dunn con ajuste de Holm—Bonferroni, reportandose el

estadistico H, valores p ajustados y el tamafio del efecto (r).
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CAPITULO IV
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Resultados

4.1.1. Resultados de la composicion nutricional mediante analisis proximal

La Tabla 1 muestra la composicion proximal de los tres suplementos proteicos
evaluados. Se observa que PROMEGA y NUC+ PRO SISA presentan contenidos
similares de proteina bruta, con valores de 14,68 % y 14,94 %, respectivamente, lo
que indica un aporte proteico comparable entre ambos productos. En contraste, la
Torta Proteica (Pasta Alimenticia) para abeja no presenta contenido proteico
detectable, lo que limita su funcién como suplemento proteico y sugiere que su aporte
nutricional se basa principalmente en carbohidratos.

En cuanto a los carbohidratos, la Torta Proteica (Pasta Alimenticia) mostr6 el valor
mas elevado (83,51 %), superando ampliamente a NUC+ PRO SISA (60,75 %) y
PROMEGA (58,76 %), lo que explica también su mayor contenido energético (339,09
kcal/100 g). PROMEGA presentd un contenido energético intermedio (315,57

kcal/100 g), ligeramente superior al de NUC+ PRO SISA (311,54 kcal/100 g).

Respecto a la grasa, PROMEGA registr6 el valor mas alto (2,37 %), mientras que la
Torta Proteica (Pasta Alimenticia) presentd el menor (0,53 %). Los contenidos de fibra
y cenizas fueron bajos y similares entre los suplementos, lo que indica una baja
fraccion estructural y mineral, con escasa variabilidad nutricional en estos

componentes.

En conjunto, PROMEGA y NUC+ PRO SISA destacan por su aporte proteico,
mientras que la Torta Proteica (Pasta Alimenticia) sobresale por su aporte energético

basado en carbohidratos.
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Tabla 1. Composicion proximal de los suplementos proteicos evaluados

Torta Proteica (Pasta
Parametro Unidad NUSIEZRO PROMEGA Alimenticia) F(Jara

abeja

Humedad 20,58 21,47 14,12
Cenizas 2,63 2,48 1,70
Grasa 0,94 2,37 0,53
Proge,'zns"")s (x - 14,94 14,68 0,00
Fibra 0,16 0,24 0,14
Carbohidratos 60,75 58,76 83,51

Energia Kcal/100 g 311,54 315,57 339,09

4.1.2. Resultados del efecto de los suplementos en el peso de las colmenas

La Tabla 2 muestra la comparacion del peso de las colmenas a lo largo de diez
mediciones para los cuatro tratamientos evaluados. El andlisis mediante ANOVA de
una via evidencid diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos (F
=3,10; p = 0,0388), lo que indica que el tipo de pasta proteica influy6 en el peso total
de las colmenas.

En términos descriptivos, el tratamiento PROMEGA present6 el mayor peso promedio
de colmena (44,15 kg), seguido del grupo control (43,78 kg) y la Torta Proteica (Pasta
Alimenticia) para abeja (43,33 kg). En contraste, el tratamiento NUC+ PRO SISA
registrdé el menor peso promedio (41,05 kg), evidenciando un desempefio inferior

respecto a los demads tratamientos.

Durante las mediciones sucesivas se observa una tendencia creciente del peso de las
colmenas en todos los tratamientos, especialmente a partir de la sexta medicion. No
obstante, PROMEGA mantuvo consistentemente valores superiores, alcanzando los
valores maximos de peso en las mediciones finales (hasta 47,98 kg), mientras que

NUC+ PRO SISA mostr6 los valores mas bajos en la mayoria de los registros.
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Estos resultados sugieren que PROMEGA favorecié una mayor acumulacion de
biomasa y reservas en la colmena, mientras que NUC+ PRO SISA tuvo un efecto mas

limitado sobre esta variable.

Tabla 2. Comparacion de los pesos de las colmenas (kg) segun tipo de pasta

proteica
Peso de la colmena (kg)
Medicion NUC+ PRO Tortgjzsrtc;telca F p valor
Eontrg) SISA PREMEGA Alimenticia)
para abeja
1 39.06 38.6 40.38 40.88
2 41.06 37.6 39.9 40.04
3 45.56 40.28 43.96 42.94
4 46.1 39.44 44 43.02
5 454 38.88 43.76 42.66
6 44.8 38.62 44.38 42.78 3.10 | 0.0388
7 43.8 40.62 44.76 44.06
8 42.08 43.6 4551 46.02
9 44.02 45.98 46.88 45.02
10 46.01 46.94 47.98 45.9
Promedio| 43.789 41.056 44.151 43.332

Nota: calculado usando la prueba de ANOVA de 1 via.

La Tabla 3 presenta las comparaciones multiples del peso de la colmena mediante la
prueba de Tukey. Ninguna de las comparaciones entre pares de tratamientos mostrd
intervalos de confianza que excluyeran el valor cero, lo que indica que no se
detectaron diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos especificos, a

pesar de que el ANOVA global fue significativo.

No obstante, se observé una tendencia a menores pesos en colmenas suplementadas
con NUC+ PRO SISA en comparacion con PROMEGA vy la torta proteica, lo que
coincide con los valores promedio observados, aunque sin alcanzar significancia

estadistica en el analisis post hoc.
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4.1.3.

Tabla 3. Comparaciones miltiples del peso de la colmena seguin tipo de pasta

Peso de la colmena (kg) Control NUC+ PRO SISA PROMEGA
NUC+ PRO Contrast 529723;?;(;0;
SISA 9. }
Int. Coef 0.4578946
Contrast 0.2619995 2.995001
PROMEGA 11958951/
Int.Coef | -2.928896/3.452895 6.185897
Tort_a Contrast 0.343 3.076001 0.0810005
Proteica
(Pasta

Alimenticia) | Int.Coef | -2.847896/3.533896 | .1148946/6.266897 | -3.109895/3.271896

para abeja

Nota: Contrast: diferencia de medias. Int.Coef: Intervalo de Confianza de Tukey. Elaborado

usando la prueba de Tukey.

Resultados del efecto de los suplementos sobre el nimero en los marcos poblados
La Tabla 4 muestra el comportamiento del nimero de marcos poblados segun el tipo
de suplementacién proteica. La prueba de Kruskal-Wallis evidencio diferencias
significativas entre tratamientos (%> = 9,40; p = 0,0244), lo que indica que al menos
uno de los grupos evaluados presenta un comportamiento diferente en el desarrollo

poblacional de Apis mellifera.

El tratamiento PROMEGA presentd el mayor promedio de marcos poblados (18,11
marcos), destacAndose sobre los demas tratamientos. NUC + PRO SISA mostré un
valor intermedio (16,89 marcos), seguido del grupo control (16,22 marcos), mientras

que la Torta Proteica registré el menor promedio (15,00 marcos).

Estos resultados sugieren que la suplementacién con PROMEGA tuvo un efecto mas
favorable en la ocupacion de marcos, evidenciando una mayor eficiencia en el

fortalecimiento poblacional de las colonias evaluadas.
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Tabla 4. Comparacion de los nimeros de marcos poblados segin tipo de pasta

proteica
Marco poblado
S Torta Proteica ) p
pedeen Control NU?IEZRO PROMEGA Alime(npt?sit:) para ! valor
abeja
1 - - - -
2 8 7 6 5
3 9 17 17 9
4 17 15 19 16
5 19 19 21 18
6 19 19 19 17 9.40 1 0.0244
7 18 19 20 18
8 18 19 21 18
9 19 18 20 17
10 19 19 20 17
Promedio | 16.22 16.89 18.11 15.00

Nota: calculado usando la prueba de Kruskal-Wallis.

La Tabla 5 muestra la prueba de Dunn, se identificaron diferencias estadisticamente

significativas entre algunos tratamientos. PROMEGA presentd6 un nuamero
significativamente mayor de marcos poblados en comparacion con el grupo control (p
=0,0425) y con la Torta Proteica (Pasta Alimenticia) para abeja (p = 0,0011). Estas
diferencias evidencian un mejor efecto de PROMEGA sobre la fuerza poblacional de

las colmenas.

Las comparaciones entre NUC+ PRO SISA y los demés tratamientos no mostraron
diferencias significativas, lo que indica un efecto intermedio y menos marcado en esta

variable.
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4.1.4.

Tabla 5. Comparaciones multiples del nimero de marcos poblados segun tipo

de pasta
Marco poblado Control NUC+ PRO SISA | PROMEGA
NUC+ PRO SISA 0.0187
PROMEGA 0.0425 0.0646
p valor
Torta Proteica
prast 0.091 0.0418 0.0011
Alimenticia) para
abeja

Nota: Elaborado usando el test de Dunn.

Resultados del efecto de los suplementos sobre el nUmero crias
La Tabla 6 muestra el comportamiento del numero de marcos con crias, variable
directamente asociada al desarrollo reproductivo de la colonia. La prueba de Kruskal—

Wallis evidencio diferencias altamente significativas entre tratamientos (3> = 20,27; p

<0,001).

El tratamiento PROMEGA presentd el mayor promedio de marcos con crias (9,11
marcos), destacandose claramente sobre los demas tratamientos. NUC+ PRO SISA
mostrd un valor intermedio (7,33 marcos), mientras que el grupo control (6,56 marcos)
y la Torta Proteica (Pasta Alimenticia) para abeja (6,33 marcos) registraron los valores

mas bajos.

Este resultado indica que PROMEGA favorecio significativamente la actividad
reproductiva y el desarrollo de cria, siendo el tratamiento con mejor desempefio

biologico en esta variable.
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Tabla 6. Comparacion de los nimeros de marcos con crias segun tipo de pasta

proteica
Marco con crias
Medicién NUC+ PRO Tortg,zsrt";eica % | pvalor
Control SISA PROMEGA Alimenticia)
para abeja
1 = = - =
2 7 7 7 6
3 6 6 8 4
4 V 7 9 iV
5 6 8 9 6
6 6 7 10 6 20.27 | p<0.001
7 6 7 9 6
8 7 8 10 7
9 7 8 10 7
10 7 8 10 8
Promedio 6.56 7.33 9.11 6.33

Nota: calculado usando la prueba de Kruskal-Wallis.

La Tabla 7 muestra la prueba de Dunn aplicada al nimero de marcos con crias mostro
diferencias estadisticamente significativas entre varios tratamientos. PROMEGA
presentd valores significativamente superiores al grupo control (p <0,001) y a la Torta
Proteica (Pasta Alimenticia) para abeja (p = 0,0001), confirmando su mayor efecto

sobre el desarrollo reproductivo de la colonia.

Asimismo, NUC+ PRO SISA mostré diferencias significativas frente al control (p =
0,0447), aunque con un efecto menor en comparacion con PROMEGA. La Torta
Proteica (Pasta Alimenticia) no mostr6 ventajas claras frente al control, evidenciando

un efecto limitado sobre la produccion de cria.
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Tabla 7. Comparaciones miltiples del nimero de marcos con crias segun tipo de

pasta
Marco con crias Control NUC+ PRO SISA PROMEGA
NUC+ PRO
SISA 0.0447
PROMEGA p<0.001 0.0124
p valor
Torta Proteica
(Pasta. 0.4491 0.0481 0.0001
Alimenticia)
para abeja

Nota: Elaborado usando el test de Dunn
4.2. Discusion
Los hallazgos del presente estudio muestran que la suplementacion con pastas proteicas
genera respuestas diferenciadas en el desempefio de las colmenas de Apis mellifera,
expresadas en variables asociadas al desarrollo poblacional de las colonias como el peso
de la colmena, el nimero de marcos poblados y el nimero de marcos con crias. En
conjunto, los resultados sugieren que no basta con suministrar “una pasta” para esperar
un efecto uniforme, sino que la calidad nutricional real, la composicion nutricional de los
suplementos y las condiciones ambientales pueden influir en el impacto final de la

suplementacion.

En la comparacion del peso de la colmena (kg), el ANOVA de una via evidencio
diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos (F = 3,10; p = 0,0388), lo
que indica que el tipo de pasta proteica se asocid con variaciones en el peso total de las
colmenas. Descriptivamente, el tratamiento PROMEGA registr6 el mayor promedio
(44,151 kg), seguido del control (43,789 kg) y la Torta Proteica (Pasta Alimenticia) para
abeja (43,332 kg), mientras que NUC+ PRO SISA presento el promedio mas bajo (41,056
kg). Esto es relevante porque el peso de la colmena no solo refleja biomasa de abejas

adultas, sino también reservas energéticas (miel/néctar almacenado), polen almacenado,
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cria, cera y humedad. Por ello, es una medida “integral” que puede aumentar por

diferentes vias.

Una observacion importante para la interpretacion es que, aunque el ANOVA global fue
significativo, la comparacién post hoc de Tukey (segun el intervalo de confianza) no
siempre identifica con claridad todos los pares responsables de esa diferencia global,
especialmente cuando el tamafio muestral es limitado y la prueba de Tukey actiia de
manera conservadora. Este patron (significancia global, pero sin separaciones nitidas en
todas las comparaciones por pares) es comun en estudios con n pequefio y variabilidad
intra-grupo moderada. En términos practicos, la evidencia sugiere que existe un efecto
general del tratamiento sobre el peso, pero que dicho efecto podria estar distribuido en

varias diferencias pequeiias acumulativas o en pocos contrastes con magnitud moderada.

Al comparar estos resultados con la literatura, es ttil considerar que algunos estudios
reportan beneficios claros en variables productivas con suplementos proteicos, mientras
otros describen efectos neutros o dependientes del contexto. Peirson et al. evaluaron
suplementacidn proteica y manejo sanitario en condiciones comerciales por dos afios y
encontraron que los beneficios no fueron consistentes en todos los sitios y que, en ciertos
contextos, la suplementacion podria mejorar la cria en etapas tempranas pero no
necesariamente traducirse en ventajas prolongadas; incluso, en algunos escenarios, la
suplementacién se vincul6d con riesgos de mortalidad y reduccioén del tamafio colonial
mas adelante, subrayando la importancia del contexto y de la oferta natural de forraje.
(26) Esto ayuda a explicar por qué, en tu estudio, un tratamiento como PROMEGA puede
mostrar un mejor comportamiento promedio, mientras que otros no generan una

diferencia marcada frente al control.
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De manera similar, Rios Granados evaluo6 varios suplementos (incluyendo ingredientes
con alto valor proteico) y concluyd que, aunque el consumo y la viabilidad técnica
pueden ser adecuados, no siempre se evidencia una influencia directa sobre el aumento
de poblacidon o peso, y que al final el “mejor suplemento” puede definirse por un
equilibrio entre aceptacion, valor nutritivo y costo-beneficio. (47) Esto es clave: el hecho
de que un suplemento tenga “etiqueta” o se denomine proteico no garantiza el incremento
del peso si no se consume adecuadamente, si no se aprovecha metabolicamente o si el

ambiente ya provee proteina suficiente mediante polen.

Una explicacion bioldgica plausible para el mejor desempeiio de PROMEGA en peso es
que su formulacion haya favorecido una mejor utilizacion de los nutrientes disponibles
por parte de la colonia, mayor retencion de alimento o mejor conversion de nutrientes
hacia la produccion de biomasa y almacenamiento. Sin embargo, el peso también puede
subir si hay mayor almacenamiento de néctar/miel o si la colonia incrementa su poblacion
adulta. Por eso es importante interpretar el peso junto con las variables poblacionales
(marcos poblados y cria). En tu estudio, PROMEGA también destaca en marcos poblados
y marcos con cria, lo cual refuerza la coherencia bioldgica: si crece la poblacion y la
actividad de cria, se puede esperar un aumento del peso total por mayor biomasa y mayor

demanda energética que se traduce en mayor recoleccion y acumulacion.

La variable marco poblado es un indicador directo de la fuerza poblacional adulta de la
colonia. La prueba de Kruskal-Wallis mostr6 diferencias significativas entre tratamientos
(o = 9,40; p = 0,0244). Descriptivamente, PROMEGA alcanzé el mayor promedio
(18,11), seguido por NUC+ PRO SISA (16,89) y control (16,22), mientras la Torta
Proteica (Pasta Alimenticia) para abeja mostr6 el menor promedio (15,00). La magnitud
de estas diferencias resulta importante desde el punto de vista del manejo apicola: en
condiciones de produccion o de preparacion para floraciones/polinizacion, una colonia
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con mayor poblacién adulta suele tener ventaja en recoleccion, termorregulacion y

capacidad de sostener la cria.

La literatura respalda que los sustitutos de polen y suplementos proteicos pueden
aumentar poblacion adulta cuando existe limitacion de recursos naturales. DeGrandi-
Hoffman et al. reportaron que ciertos sustitutos en forma “patty” pueden consumirse a
tasas comparables a tortas de polen y que existe relacion positiva entre la cantidad
consumida y el incremento de 4rea de cria y poblacion adulta; sin embargo, también
observaron que algunas dietas (dependiendo del producto) son menos consumidas y se
asocian con menor produccion de cria. (48) Esto encaja con tu resultado: PROMEGA
podria representar una formulacion nutricional mas adecuada para sostener el
crecimiento poblacional, mientras que la Torta Proteica (Pasta Alimenticia) (aun si
energética) podria no cubrir aminoacidos esenciales o no ser tan adecuada para sostener

crecimiento adulto.

Asimismo, Hernandez Hernéndez et al. evaluaron formulaciones proteicas alternativas
en estacion lluviosa y hallaron que ciertas dietas sobresalieron en postura y cria abierta,
mientras el control (jarabe) se asocié con mayor cria sellada y consumo. (44) Este tipo
de hallazgos enfatiza que el suplemento no necesariamente “gana” en todas las variables;
puede mejorar cria abierta pero no cria sellada, o favorecer peso, pero no consumo. En
tu investigacion, la significancia en marcos poblados sugiere que, al menos para esta
variable, el tratamiento si marca diferencia; y el mejor desempefio de PROMEGA es
coherente con el planteamiento de que dietas proteicas adecuadas (sobre todo cuando

mejoran cria y nutricion de nodrizas) tienden a aumentar fuerza poblacional.

Un matiz importante: tu disefio incluye un grupo control que también mostrd valores

relativamente altos (16,22), cercanos al NUC+ PRO SISA (16,89). Esta cercania puede
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interpretarse desde dos perspectivas: (1) la oferta natural de polen/néctar pudo ser
suficiente para sostener colonias fuertes, reduciendo el “margen” de mejora de la
suplementacion; o (2) los suplementos, aunque ttiles, no superaron consistentemente el
desempeno basal, lo cual coincide con la revision de Noordyke y Ellis, quienes sefialan
que la eficacia de sustitutos de polen es variable: pueden ser positivos, neutros o incluso

negativos dependiendo de composicion, disponibilidad de polen natural y manejo. (49)

La Torta Proteica (Pasta Alimenticia) presentod el menor promedio de marcos poblados.
Esto puede sugerir que su aporte nutricional fue menos apto para sostener fuerza
poblacional adulta. Una explicacion coherente con tu Tabla de composicion proximal es
que la Torta Proteica (Pasta Alimenticia) presentd muy alto contenido de carbohidratos
(83,51%) y energia, pero proteina nula en el analisis proximal reportado. En términos
biologicos, los carbohidratos pueden sostener actividad energética (vuelo,
termorregulacion) pero no reemplazan la necesidad de proteina y aminoacidos para
mantener fisiologia de nodrizas, glandulas hipofaringeas y produccion de jalea para la
cria. En consecuencia, una dieta con alta energia, pero sin proteina podria no impulsar el
crecimiento poblacional y, en algunos casos, asociarse con estancamiento o menor
expansion. Este hallazgo resalta la importancia de verificar experimentalmente la
composicion nutricional de los suplementos comerciales antes de recomendar su uso en

programas de alimentacion apicola.

La variable marco con crias result6 altamente significativa (x> = 20,27; p <0,001), siendo
el contraste estadistico mas fuerte del estudio. Descriptivamente, PROMEGA alcanz6 el
promedio mas alto (9,11), seguido por NUC+ PRO SISA (7,33), mientras control (6,56)
y Torta Proteica (Pasta Alimenticia) (6,33) mostraron valores menores. La diferencia aqui
no solo es estadistica; es bioldgicamente muy relevante, porque la cria refleja la
capacidad de renovacion y crecimiento poblacional de la colonia.
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En la evidencia internacional, Ahmad et al. reportaron que dietas proteicas
suplementarias balanceadas, especialmente ciertas formulaciones con mezcla de
ingredientes (soya, levadura, leche, polen, azlcar, vitaminas), se asociaron con mayor
area de cria operculada, mayor fuerza poblacional y mayor producciéon de miel en
comparacion con el control alimentado con jarabe. (9) Este patron es altamente
concordante con tus resultados, donde PROMEGA (posiblemente con formulacion mas

equilibrada) muestra un desempefio superior en cria.

Ademas, Zheng et al. demostraron que los niveles de proteina dietarian influyen en
crecimiento poblacional y fisiologia, sugiriendo un rango Optimo que maximiza
produccion de obreras; dietas con niveles adecuados mejoran desarrollo de glandulas
hipofaringeas, actividad enzimatica y supervivencia, con impacto directo en capacidad
de alimentar la cria. (11) Bajo este marco, PROMEGA podria estar proporcionando
nutrientes de manera mas eficiente para el mantenimiento de nodrizas eficientes, mayor

postura sostenida y mayor supervivencia de la cria.

DeGrandi-Hoffman et al. también hallaron que ciertos sustitutos pueden producir
significativamente mas cria que la torta de polen u otras dietas, pero que el efecto depende
del producto y del consumo real. (48) Esto apoya la idea central: no todos los suplementos
son equivalentes, y la cria es una variable sensible para revelar diferencias de calidad

nutricional.

Por otro lado, el desempefio bajo de la Torta Proteica (Pasta Alimenticia) en cria es
consistente con su composicion reportada (proteina nula). La cria requiere proteina para
su desarrollo y para mantener la produccion de jalea real; sin proteina suficiente, el
sistema nodriza se limita y la colonia puede reducir la postura o canibalizar cria para

mantener balance nutricional. Este fendémeno explicaria por qué la torta, pese a su energia
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alta, no incrementa cria. De manera aplicada, esto coincide con la experiencia descrita
por Leon Ceras, quien resalta que el rendimiento apicola en época lluviosa depende del
consumo, granulometria y caracteristicas fisicas del insumo, y que suplementos mas
“aceptables” y adecuados pueden mejorar recoleccion y rendimiento; sin embargo, la

utilidad esté ligada a la calidad del recurso, no solo al aporte energético (45).

En sintesis, tu estudio aporta evidencia practica de que, entre las pastas evaluadas,
PROMEGA mostré el desempefio mas favorable en variables poblacionales y de cria, y
también se asocié con los mayores promedios de peso. NUC+ PRO SISA tuvo un
comportamiento intermedio o menor, y la Torta Proteica (Pasta Alimenticia) para abeja,
pese a su alto aporte energético por carbohidratos, no impulso6 variables reproductivas, lo
cual sugiere limitacion por falta de proteina efectiva. Este patron es coherente con la
literatura que sostiene que suplementos proteicos balanceados pueden mejorar cria y
poblacion durante escasez, pero que la eficacia es altamente dependiente de la
formulacion y del contexto (7,9,11,26,48,49). Asimismo, coincide con trabajos
regionales que demuestran que dietas especificas pueden superar a otras en variables
clave, y que los beneficios no siempre se expresan en todas las variables por igual (44—

46,50).

Finalmente, estos hallazgos permiten una recomendacion técnica: en escenarios donde se
busca fortalecer colmenas (incrementar cria y poblacion), la eleccion del suplemento
debe priorizar una adecuada composicion nutricional y contenido proteico, mas que
unicamente el aporte energético. Ademads, se recomienda evaluar consumo real y
condiciones ambientales para decidir cudndo suplementar, concordando con las

recomendaciones de los estudios revisados (7,26,49).
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Una de las principales limitaciones del presente estudio fue el reducido ndmero de
unidades experimentales por tratamiento, lo que restringe la capacidad de generalizar los
resultados a otras condiciones de produccién apicola. Sin embargo, el seguimiento
periddico de las colonias mediante mediciones repetidas permitié evaluar la evolucion
temporal de las variables estudiadas y detectar diferencias entre los tratamientos
evaluados. En consecuencia, se recomienda que futuras investigaciones incluyan un
mayor numero de colonias por tratamiento con el fin de fortalecer la precision y robustez

de los andlisis estadisticos.
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5. CONCLUSIONES

Seglin los resultados obtenidos en la presente investigacion, se concluye lo siguiente:

General: El suplemento proteico PROMEGA present6 el mejor desempefio en el desarrollo
de las colonias de Apis mellifera, evidenciando incrementos superiores y consistentes en las
variables productivas evaluadas, como el peso de la colmena, nimero de marcos poblados
y numero de marcos con cria, en comparacion con los demas tratamientos. Estos resultados
indican que dicho suplemento favorece de manera mas eficiente el fortalecimiento y

crecimiento poblacional de las colonias durante el periodo experimental.

Primera: En relacion con la composicion nutricional de los suplementos evaluados, se
observaron diferencias en el contenido proteico entre los tratamientos, destacando
PROMEGA y NUC+ PRO SISA por presentar mayor concentracion de proteina. Este mayor
aporte nutricional podria estar asociado a una mejor disponibilidad de nutrientes esenciales
para el desarrollo fisiolégico de Apis mellifera, especialmente en etapas de crecimiento y

actividad reproductiva.

Segunda: El tipo de suplemento proteico influyd de manera significativa en el peso de las
colmenas, siendo PROMEGA el tratamiento que obtuvo los valores mas elevados durante
el periodo de evaluacion. Este comportamiento sugiere una mayor acumulacion de biomasa
y un mejor estado nutricional general de las colonias suplementadas con este tratamiento en

comparacién con los demas grupos experimentales.

Tercera: El suplemento PROMEGA mostrd un efecto positivo sobre el nimero de marcos
poblados, evidenciando una mayor expansion de la poblacion dentro de las colmenas. Este
incremento refleja una mejor adaptacion de las colonias y una mayor eficiencia en la

utilizacion del suplemento para sostener el crecimiento poblacional de las obreras.
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Cuarta: Las colonias suplementadas con PROMEGA presentaron un mayor nimero de
marcos con cria, lo que indica una mayor actividad reproductiva de la reina y un
fortalecimiento del ciclo bioldgico de la colonia. Este resultado sugiere que el suplemento
favorece condiciones nutricionales adecuadas para el desarrollo de la cria, contribuyendo a la

continuidad y estabilidad de la colonia en el tiempo.
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6. RECOMENDACIONES

1. Se recomienda a los apicultores y asociaciones apicolas de la region Arequipa
implementar programas de suplementacion proteica durante periodos de escasez de
polen, priorizando el uso de suplementos con adecuado valor nutricional y buena
aceptacién por parte de las abejas, como PROMEGA, debido a su efecto favorable
sobre el peso de la colmena, el numero de marcos poblados y el nUmero de marcos de

cria.

2. Se recomienda al Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego (MINAGRI), al Instituto
Nacional de Innovacion Agraria (INIA) y a la Gerencia Regional de Agricultura de
Arequipa fortalecer programas de capacitacion dirigidos a productores apicolas sobre
nutricion y suplementacion proteica, enfatizando la importancia de la composicion
nutricional y del adecuado aporte de proteinas en los suplementos empleados en Apis

mellifera.

3. Se recomienda a instituciones de investigacion y universidades, como la Universidad
Catdlica de Santa Maria, desarrollar estudios complementarios sobre consumo,
palatabilidad y eficiencia biolégica de suplementos proteicos comerciales,
incorporando analisis mas detallados del perfil de aminoécidos esenciales,

digestibilidad proteica y contenido de micronutrientes.

4. Se recomienda al Servicio Nacional de Sanidad Agraria (SENASA) y a las empresas
dedicadas a la formulacién de suplementos apicolas fortalecer los controles de calidad
y evaluacién nutricional de los productos comercializados, de garantizar suplementos
seguros, balanceados y acordes con los requerimientos nutricionales de las colonias de

Apis mellifera.
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5. Serecomienda que futuras investigaciones amplien el periodo experimental y el tamafio
muestral, considerando diferentes estaciones del afio y diversas condiciones
agroecoldgicas, con la finalidad de evaluar la persistencia de los efectos de la

suplementacion proteica sobre el desarrollo poblacional y productivo de las colonias.
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Anexo 1.

Carta de aceptacion de asesor

CARTA DE ACEPTACION DE ASESORIA

PLAN Y BORRADOR DE TESIS PARA TITULACION EN LA PRIMERA ESPECIALIDAD DE LA
ESCUELA PROFESIONAL DE MEDICINA VETERINARIA Y ZOOTECNIA

La que suscribe deja constancia expresa, la aceptacidon de asesor del plan y borrador de tesis,
ante la Escuela Profesional de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Facultad de Ciencias e
Ingenierias Bioldgicas y Quimicas de la Universidad Catdlica de Santa Maria — Arequipa - Perl.

TITULO DEL PLAN DE TESIS:

“EVALUACION DEL EFECTO DE TRES SUPLEMENTOS PROTEICOS EN EL
DESEMPENO POLINIZADOR DE APIS MELLIFERA EN EL FUNDO AGROINCA LA
JOYA - AREQUIPA, 2025"

PRESENTADO POR:

Millones Abarca, Valeria Belén
lgualmente deja constancia de su aceptacion para supervisar el desarrollo del trabajo
Arequipa, 25 de agosto del 2025
7
l/‘?(;f;’l Clig C_;

—

Dra. MVZ Verdnica Roman Coyla

Cod. 3129
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Anexo 2.

Mapas o croquis de ubicacion

Coordenadas del Fundo Agroinca- La Joya, Arequipa.
Latitud: 16°30'42.98"S

Longitud:71°51'54.04"O
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Anexo 3.

Matriz de base de datos

Nombre de la investigacién: Evaluacion de tres suplementos proteicos en el desempefio polinizador "Apis mellifera” en el Fundo
Agroinca La Joya Arequipa 2025.
Lugar: Fundo Agroinca - La Joya Arequipa -Per

Nombre de la Tesista: Valeria Belén Millones Abarca

e Fecha:
Suplemento protéico

Suplemento protéico Suplemento 3 Edad

Grupo Control Edad de 1 Edad de protéico 2 Edad de Torta de la

p(OOl) lareina: | NUC+ PRO SISA | lareina: PROMEGA lareina: | Proteica para abejas reina:

G-P4 (Beep products) Natural (Beep products) G-P4 (Pasta Alimenticia) Naturf;ll
Fecha (047) (094) (Polinizaciones SAC)
(S.N)

Peso inicial sin abeja reina: Peso inicial sin abeja reina: Peso inicial sin abeja reina: Peso inicial sin abeja reina:

Peso (kg) Marco Marco Peso (kg) Marco Marco Peso Marco Marco Peso (kg) Marco Mca;rr::o

g poblado | con crias g poblado | con crias (kg) poblado | con crias g poblado crias
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
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Anexo 4.

Carta de Aprobacion de uso de productos (Beep Products S.A.C.)

BEEP PRODUCTS S.A.C.

RUC: 20558001209

Direccion: Variante de Uchumayo km. 2. Sachaca, Arequipa, Pert, Arequipa, Peru
Teléfono: 986 854 387

Arequipa. 15 de agosto del 2025
CARTA DE APROBACION DE USO DE PRODUCTOS
A quien corresponda:

Por medio de la presente, la empresa Beep Products S.A.C. otorga su aprobacion para el uso
de los suplementos proteicos NUC+ PRO SISA y PROMEGA, ¢n el marco de la realizacion

de la tesis titulada:

“Evaluacion del efecto de tres suplementos proteicos en el desempeiio polinizador de Apis
mellifera en el  Fundo Agroinca La Joya -  Arequipa, 2025",
elaborada por la sefiorita Valeria Belén Millones Abarca. como parte de los requisitos

académicos para la obtencion de su titulo profesional.

Nuestra empresa autoriza ¢l uso de los productos mencionados exclusivamente con fines de
investigacion cientifica y académica, en ¢l contexto del estudio antes sefialado,

v

comprometiéndonos a brindar la informacion técnica necesaria para su correcta utilizacion.

Reafirmamos nuestro compromiso con el desarrollo de la apicultura nacional y la promocién

de investigaciones que contribuyan al avance del conocimiento en el sector.
Sin otro particular, quedamos atentos ante cualquier consulta adicional.

Atentamente,
BEE PRODUGTS S.A.C.

\5«5\ \ve

Iscla N. Silva Andia
Gereni2 General

Isela N. Silva Andia
Representante Legal / Gerente General
Beep Products S.ALC.
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Anexo 5.

Carta de Aprobacion de uso de productos (POLINIZACIONES SAC)

POLINIZACIONES SAC.
RUC: 20610717226
Direccion:

Teléfono:

Arequipa, 15 de agosto del 2025

CARTA DE APROBACION DE USO DE PRODUCTOS
A quien corresponda:

Por medio de la presente, la empresa POLINIZACIONES SAC otorga su aprobacidn para el
uso de los suplementos proteicos Torta Proteica para abejas, en el marco de la realizacién de

la tesis titulada:

“Evaluacion del efecto de tres suplementos proteicos en el desempeiio polinizador de Apis
mellifera  en e Fundo Agroinca La Joya -  Arequipa, 20257
elaborada por la sefiorita Valeria Belén Millones Abarca, como parte de los requisitos

académicos para la obtencién de su titulo profesional.

Nuestra empresa autoriza el uso de los productos mencionados exclusivamente con fines de
investigacion cientifica y académica, en el contexto del estudio antes sefalado,

comprometiéndonos a brindar la informacion técnica necesaria para su correcta utilizacion.

Reafirmamos nuestro compromiso con el desarrollo de la apicultura nacional y la promocidn

de investigaciones que contribuyan al avance del conocimiento en el sector.

Sin otro particular, quedamos atentos ante cualquier consulta adicional.,

Atentamente,
James Oporto Vargas "":“"E“ s
Representante Legal / Gerente General Ty '3':*"2'5 pﬂ

-clz ~E T 7
POLINIZACIONES SAC.

Firma v sello

85



Anexo 6.

Reporte de laboratorio sobre el procesamiento de las pastas proteicas

UNSA e

VABATEELAD AT T AN AT AT AN e

INFORME DE ENSAYOS

N° DE REPORTE: 26635-26

CLIENTE: VALERIA BELEN MILLONES ABARCA.,
DIRECCION: AREQUIPA

ENSAYO SOLICITADO: ANALISIS FISICO QUIMICO
PRODUCTO PASTA PROTEICA PARA ABEJAS,

CANTIDAD DE MUESTRA 01
FECHA DE RECEPCION:  Lunes, 15 de diciembre de 2025,

%ﬁgg&m ¥ BOLSA DE PLASTICO SELLADA

:igg:;:gg?mm e Viernes, 09 de encro de 2026,

REFERENCIA MUESTRA PROPORCIONADA POR EL CLIENTE

PROCEDENCIA: PROCISA EMPRESA BEEP PRODUCTS.
EVALUACION DEL EFECTO DE TRES

TITULO DE TESIS: SUPLEMENTOS PROTEICOS EN EL DESEMPENO

POLINIZADOR DE APIS MELLIFERA EN EL
FUNDO AGROINCA LA JOYA - AREQUIPA, 2025,

CODIGO DE MUESTRA: 33207

LOS RESULTADOS OBTENIDOS CORRESPONDEN AL ANALISIS SOLICITADO EN LA MUESTRA RECIBIDA.
ESTE FORMATO NO SERA REPRODUCIDO SIN AUTORIZACION DEL LABORATORIO LABINVSERV

Pigina 1 de 2

Av. Independencia s/n. Arequipa - Pabellon de Quimica - Laboratorio 108 - Primer Piso
Teléfono: 220360 / E-mail: fenf_labinvserv@unsa.edu.pe
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GuUNSA o

INFORME DE ENSAYOS

REPORTE N°: 26635-26
MET < ENS "LIC
Humedad % 20,58 Método 205.027 Norma Técnica Nacional
Cenizay % 2,63 Mérodo 2.173 de In AOAC
Grasa % 0,94 Metodo 209.093 Norma Técnica Nacional
Proteinas (X 6,25) % 14,94 Método 2,057 de la AOAC
Fibra Yo 0,16 Método 209.074 Norma Téenica Nacional
Carbohidntt;s % 60,75 Método 31,043 de la AOAC
Energia Keal/100g 31154  Por Cilculo
OBSERVACIONES:
Emitido en Areguips, 09 de enero del 2026, Pigion2e2

Av. Independencia s/n. Arequipa - Pabellon de Quimica - Laboratorio 108 - Primer Piso
Teléfono: 220360 / E-mail: fenf_labinvserv@unsa.edu.pe
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UNSA e

LMOVERUIOAD MALIAL D8 SAN AL TV LS ASDOUW

INFORME DE ENSAYOS

N° DE REPORTE: 26636-26

CLIENTE: VALERIA BELEN MILLONES ABARCA,
DIRECCION: AREQUIPA

ENSAYO SOLICITADO: ANALISIS FISICO QUiMICO
PRODUCTO PASTA PROTEICA PARA ABEJAS.

CANTIDAD DE MUESTRA 01
FECHA DE RECEPCION:  Lunes, 15 de diciembre de 2025.

m‘*;ggggw X BOLSA DE PLASTICO SELLADA

:EE%{LAT%OE:TREGA hs iemes, 09 de enero de 2026,

REFERENCIA MUESTRA PROPORCIONADA POR EL CLIENTE

PROCEDENCIA: PRO OMEGA - EMPRESA BEEP PRODUCTS .
EVALUACION DEL EFECTO DE TRES

ITTULO DE TESIS: SUPLEMENTOS PROTEICOS EN EL DESEMPENO

POLINIZADOR DE APIS MELLIFERA EN EL
FUNDO AGROINCA LA JOYA - AREQUIPA, 2025,

CODIGO DE MUESTRA: 33208

LOS RESULTADOS OBTENIDOS CORRESPONDEN AL ANALISIS SOLICTTADO EN LA MUESTRA RECIBIDA.
ESTE FORMATO NO SERA REPRODUCIDO SIN AUTORIZACION DEL LABORATORIO LABINVSERY

Pigina 1 de 2

Av. Independencia s/n. Arequipa - Pabellén de Quimica - Laboratorio 108 - Primer Piso
Teléfono: 220360 / E-mail: fend_labinvserv@unsa.edu.pe
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UNSA e

INFORME DE ENSAYOS

REPORTE N°: 26636-26
Humedad % 21,47 Método 205.027 Norma Técnica Nactonal
Cenizas % 248 Método 2173 de la AOAC
Grasa % 2,37 Método 209.093 Norma Técnica Nacional
Proteinas (X 6,25) % 14,68 Método 2.057 de la AOAC
“ibra . % 0,24 Mérodo 209.074 Norma Técnica Nacional
Carbohidratos % 58,76 Mérodo 31.043 de la AOAC
Enesgia Keal/100g 315,57 Por Cilculo
OBSERVACIONES:
Emitido en Arequipa, (9 de enero del 2026 Pigina2e2

AN,
Lol N

a8 e LYY

Av. Independencia s/n. Arequipa - Pabelién de Quimica - Laboratorio 108 - Primer Piso
Telétono: 220360 / E-mail: fenf_labinvserv@unsa.edu.pe
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UNSA o e

(PEVERSUAL AR T M AOUETM [ AN

INFORME DE ENSAYOS

N° DE REPORTE: 26637-26

CLIENTE: VALERIA BELEN MILLONES ABARCA.
DIRECCION: AREQUIPA

ENSAYO SOLICITADO: ANALISIS FISICO QuiMICO
PRODUCTO TORTA PROTEICA PARA ABEJAS.

CANTIDAD DE MUESTRA 01
FECHA DE RECEPCION:  Lunes, 15 de diciembee de 2025.

%ﬁgg‘gm LS BOLSA DE PLASTICO SELLADA

:EE(S:UHI‘?TWGA DE Vieraes, 09 de enero de 2026,

REFERENCIA MUESTRA PROPORCIONADA POR EL CLIENTE

PROCEDENCIA: EMPRESA POLINIZACIONES SAC.
EVALUACION DEL EFECTO DE TRES

TITULO DE TESIS: SUPLEMENTOS PROTEICOS EN EL DESEMPENO

POLINIZADOR DE APIS MELLIFERA EN EL
FUNDO AGROINCA LA JOYA - AREQUIPA, 2025,

CODIGO DE MUESTRA: 33209

LOS RESULTADOS OBTENIDOS CORRESPONDEN AL ANALISIS SOLICITADO EN LA MUESTRA RECIBIDA.
ESTE FORMATO NO SERA REPRODUCIDO SIN AUTORIZACION DEL LABORATORIO LABINVSERY

Pigina 1 de 2

Av. Independencia s/n. Arequipa - Pabellon de Quimica - Laboratorio 108 - Primer Piso
Teléfono: 220360 / E-mail: fenf_labinvserv@unsa.edu.pe
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UNSA B e

VRIIREAD NeOUMAL OF SAM ACU" N 1L WL

INFORME DE ENSAYOS

REPORTE N°: 26637-26

METODO DE ENSAYO APLICADO
ANALISIS DE | UNIDAD | RESULTADOS | )
:

| NORMA/REFERENCIA/NOMBRE
Humedad % 14,12 Método 205.027 Norma Téenica Nacional
Cenizas % 1,70 Método 2.173 de la AOAC
Grasa % 0,53 Método 209.093 Norma Técnica Nacional
Proteinas (X 6,25) % 0,00 Método 2.057 de la AOAC
Fibra % 0,14 Método 209.074 Norma Técnica Nacional
Carbohidnt(;s % 83,51 Método 31.043 de la AOAC
Energia Keal/100g 339,09 Por Cilculo
OBSERVACIONES:
Emitdo en Arequapa, 09 de enero del 2026, Phgina 22

e /
uwﬁmmwm
ROQP - 842

Av. Independencia s/n. Arequipa - Pabelion de Quimica - Laboratorio 108 - Primer Piso
Teléfono: 220360 / E-mall: fenf_labinvserv@unsa.edu.pe
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Anexo 7.

Analisis de normalidad de los datos

La normalidad de los datos fue evaluada mediante la prueba de Shapiro—Wilk, considerando
como criterio de decision un nivel de significancia de o = 0,05. Valores de p > 0,05 indican
que los datos no se apartan significativamente de una distribucion normal, mientras que

valores de p < 0,05 evidencian ausencia de normalidad.

Peso de la colmena (kg)

Para la variable peso de la colmena, los resultados de la prueba de Shapiro—Wilk mostraron
que todos los grupos (control, NUC+ PRO SISA, PROMEGA y Torta Proteica (Pasta
Alimenticia) para abeja) presentaron valores de p > 0,05 (0,150; 0,230; 0,284 y 0,348,
respectivamente). Esto indica que los datos del peso de la colmena cumplen el supuesto de
normalidad en cada uno de los tratamientos evaluados. En consecuencia, esta variable es
adecuada para el analisis mediante pruebas paramétricas, como el ANOVA de una via, para la

comparacion entre grupos.

Variable Muestra Obs w \Y/ y4 Prob>z
Control 10 | 0.88538 | 1.766 | 1.035 | 0.15036

S NUC+ PRO SISA 10 | 0.90189 | 1.512 | 0.739 | 0.2298
colmena (k) PROMEGA 10 | 0.91041 | 1.381 | 0.572 | 0.28383
ATIionr]f; ngat)e:g:rgp:gﬁa 10 | 0.91887 | 1.25 | 0.392 | 0.3476

Marcos poblados

En la variable marco poblado, todos los tratamientos presentaron valores de p < 0,05, con p-
valores que oscilaron entre 0,00001 y 0,00868, lo que evidencia una desviacion significativa
de la normalidad en los datos. Este resultado indica que la distribucion del nimero de marcos
poblados no es normal en ninguno de los grupos, lo cual puede atribuirse a la naturaleza

discreta de la variable y a la concentracion de valores en rangos especificos. En este caso, es
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estadisticamente apropiado emplear pruebas no paramétricas, como la prueba de Kruskal—

Wallis, para comparar los tratamientos.

Variable Muestra Obs w \V z Prob>z
Control 9 0.61669 5.632 3.615 0.00015
Marco NUC+ PRO SISA 9 0.50451 7.28 4.337 0.00001
poblado PROMEGA 9 0.76764 3.414 2.379 0.00868
Tgmta Proteicag(fasta 9 | 064087 | 5276 | 3.442 | 0.00029

Alimenticia) para abeja

Marcos con crias

Para la variable marco con crias, los valores de p obtenidos fueron mayores a 0,05 en todos
los grupos (control, NUC+ PRO SISA, PROMEGA y Torta Proteica (Pasta Alimenticia) para
abeja), con p-valores de 0,993; 0,190; 0,190 y 0,690, respectivamente. Estos resultados
indican que los datos no presentan evidencia estadistica de no normalidad, cumpliendo
formalmente el supuesto de normalidad. No obstante, al tratarse de una variable de tipo
discreta (conteo de marcos) y con un tamafio muestral reducido (n =9 por grupo), se justifica

el uso de pruebas no paramétricas por un criterio conservador y metodoldégicamente mas

robusto.

Variable Muestra Obs w Vv z Prob>z
Control 9 0.98812 0.175 -2.46 0.99296
NUC+ PRO SISA 9 0.88794 1.646 0.878 0.19001

Marco con
crias PROMEGA 9 0.88794 1.646 0.878 0.19001
f orta Prgieica (Pasta 9 |094997 | 0735 | -05 | 0.68977

Alimenticia) para abeja
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Anexo 8.

Evidencia fotografica

MATERIALES

Pasta preteica Pro Sisa
(Beep Products)

Pasta proteica Pro Omega
(Beep Prcducts)

Fotografia 2: Pastas proteica
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Evaluacion de tres suplementos proteicos en el desempeiio polinizador "APIS MALIFERAS" en el Fundo Agroinca La Joya Arequipa 2025.

Lugar: Fundo Agroinca - La Joya Arequipa -Peru

Nombre de la Tesista: Valeria Belen Millones Abarca

Fecha:
Suplemento protéico Suplemento sl
Edad dela Edad de Ia - Edad de 3 Edad de
. 1 . protéico 2 . . .
Grupo Control (001) & Nycs PROSISA | O PROMEGA | 'areina: | Torta Proteica para| la reina:
G-P4 (Beep products) Natuzral (Beep products) G-P4 » abfajas Natural
@6’ 07/2025 047) 07/2025 (094) 07/2025 | (Polinizaciones SAC)| 07/2025
4 (8.N)
Peso inicial sin abeja reina: Peso inicial sin abeja reina: Peso inicial sin abeja reina: Peso inicial sin abeja reina:

Peso 09 | ot | cotas |7 )] pobiado | crins . |® 2| poblado | con eies] P 9] poinde | com exas
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Figura 3: Registro

IMPLEMENTOS DE CAMPO

3 g s
Bnc=s =7

Figura 4: Colmena
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Figura 4: Protector

——

!

f

Figura 3: Ahumador

g

Figura 4: Palanca
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FOTOGRAFIAS DE CAMPO

Fotografia 3: Colmenas seleccionadas para el estudio. 001 (grupo control sin
suplementacion), 047 (“Pro Sisa”, Beep Products), 094 (“Pro Omega”, Beep Products) y

S.N (“Torta proteica” (Pasta Alimenticia), Polinizaciones SAC). Agosto 2025.

Fotografia 4: Grupo de reinas evaluadas. Genética P-4 (07/25) y Reinas naturales (07/25)

para la evaluacion del estudio. Agosto 2025.
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Fotografia 5: Observacion de marcos poblado y crias. correspondientes a las colmenas

evaluadas. Agosto 2025.

vl ]

de cria

Fotografia 6: Colmena compuesta, por marcos poblados y marcos con cria. Agosto 2025.
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-

Fotografia 7: Peso de la Colmena del grupo Control, con en ausencia de abeja reina y sin

aplicacion de suplemento proteico. Agosto 2025.

Fotografia 8: Peso de la colmena 047 (Suplemento proteico 1: Pro Sisa — Beep Products).

En ausencia de abeja reina y sin aplicacion del suplemento proteico. Agosto 2025.
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Fotografia 9: Peso de la colmena 094 (Suplemento proteico 2: Pro Omega — Beep Products)

En ausencia de abeja reina y sin aplicacion del suplemento proteico. Agosto 2025.

Fotografia 10: Peso de la colmena S.N. (Suplemento proteico 3: Torta Proteica (Pasta
Alimenticia), Polinizaciones SAC) En ausencia de abeja reina y sin aplicacion del

suplemento proteico. Agosto 2025.
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Fotografia 11: Preparacion del suplemento proteico para su aplicacion en 3 colmenas

evaluadas de manera individual. Setiembre 2025.

Fotografia 12: Colocacion del suplemento proteico directamente en las colmenas,

conforme al tratamiento asignado en el estudio. Setiembre 2025.
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Fotografia 13: Observacién del suplemento proteico dentro de las colmenas para su

consumo por las abejas, seglin el tratamiento establecido. Setiembre 2025.

Fotografia 14: Uso de equipo de proteccion apicola durante las actividades de manejo y
evaluacion de las colmenas en el desarrollo del estudio. Setiembre 2025.
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Fotografia 15: Peso de la Colmena del grupo Control, con abeja reina G - 4 y sin aplicacion

de suplemento proteico. Setiembre 2025.

Fotografia 16: Peso de la colmena 047 (Suplemento proteico 1: Pro Sisa — Beep Products).
Con presencia de abeja reina Natural y aplicacion del suplemento proteico. Setiembre

2025.
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Fotografia 17: Peso de la colmena 094 G - 4 (Suplemento proteico 2: Pro Omega — Beep
Products)

Con presencia de abeja reina Natural y aplicacion del suplemento proteico. Setiembre 2025.

Fotografia 18: Peso de la colmena S.N. (Suplemento proteico 3: Torta Proteica (Pasta
Alimenticia), Polinizaciones SAC) con presencia de abeja reina Natural y con aplicacion del

suplemento proteico. Setiembre 2025.
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Anexo 8.

Borrador de articulo cientifico

TITULO

Evaluacion del efecto de tres suplementos proteicos en el desarrollo de colonias de Apis
mellifera en Arequipa, Peru, 2025

Evaluation of the effect of three protein supplements on the development of Apis

mellifera colonies in Arequipa, Peru, 2025

. AUTORES

Valeria Belén Millones Abarca!

Veronica Marianella Roman Coyla?

AFICILIACION

! Facultad de Ciencias e Ingenierias Bioldgicas y Quimicas, Universidad Catolica de
Santa Maria, Arequipa, Peru

2 Escuela Profesional de Medicina Veterinaria y Zootecnia, Universidad Catolica de Santa

Maria, Arequipa, Peru

CORRESPONDENCIA:
Valeria Belén Millones Abarca

Email: valeria.millones@estudiante.ucsm.edu.pe

. RESUMEN

La presente investigacion evalu¢ el efecto de tres suplementos proteicos sobre el desarrollo
de colonias de Apis mellifera en el Fundo Agroinca, Arequipa, durante el afio 2025. Se
desarrollé un ensayo experimental de campo con cuatro tratamientos (NUC+ PRO SISA,
PROMEGA, Torta Proteica (Pasta Alimenticia) y control), aplicados a colmenas con

mediciones repetidas de peso (kg), nimero de marcos poblados y nimero de marcos con
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cria. Paralelamente, se realizo un andlisis proximal de los suplementos para determinar su
composicion nutricional. Los resultados evidenciaron diferencias en la composicion,
destacando PROMEGA y NUC+ PRO SISA con mayor contenido proteico (=14—-15%),
mientras que la Torta Proteica (Pasta Alimenticia) presenté predominio de carbohidratos y
energia y no presento proteina detectable en el analisis proximal. En campo, se observaron
diferencias significativas en el peso de las colmenas (ANOVA, p<0,05), siendo PROMEGA
el tratamiento con mayor promedio. Asimismo, el niimero de marcos poblados mostrd
diferencias significativas (Kruskal-Wallis, p<0,05), y el numero de marcos con cria
presentd diferencias altamente significativas (p<0,001), destacando nuevamente
PROMEGA. Se concluye que el suplemento PROMEGA favorece el desarrollo poblacional
y reproductivo de las colonias bajo condiciones locales.

Palabras clave: Apis mellifera, suplementos proteicos, apicultura.

. ABSTRACT

This study evaluated the effect of three protein supplements on the development of Apis
mellifera colonies at Agroinca Farm, Arequipa, during 2025. A field experimental design
was conducted with four treatments (NUC+ PRO SISA, PROMEGA, protein Patty (Food
Paste), and control), measuring colony weight, number of occupied frames, and brood
frames. A proximate analysis of supplements was also performed. Results showed
differences in composition, with PROMEGA and NUC+ PRO SISA presenting higher crude
protein (=14-15%), while the PROTEIN PATTY exhibited a predominance of
carbohydrates and energy contribution since it did not present detectable protein in the
proximal analysis Field results revealed significant differences in colony weight (ANOVA,
p<0.05), with PROMEGA showing the highest values. Similarly, occupied frames differed

significantly (Kruskal-Wallis, p<0.05), and brood frames showed highly significant
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differences (p<0.001), again favoring PROMEGA. It is concluded that PROMEGA
enhances colony population and reproductive performance under local conditions.

Keywords: Apis mellifera, protein supplements, apiculture.

INTRODUCCION

La abeja Apis mellifera constituye uno de los principales agentes polinizadores a nivel
mundial, desempefiando un rol esencial en la sostenibilidad de los ecosistemas y en la
productividad agricola. Se estima que una proporcion significativa de cultivos de
importancia econdmica depende, en distinta medida, de la polinizacién entomofila, siendo
las abejas responsables de mejorar tanto el rendimiento como la calidad de los productos
agricolas (1,2). En este contexto, el adecuado desarrollo poblacional de las colonias es un
factor determinante para garantizar la eficiencia del servicio de polinizacion.

Sin embargo, el crecimiento y la estabilidad de las colonias de Apis mellifera estan
estrechamente condicionados por la disponibilidad y calidad de recursos florales,
especialmente del polen, principal fuente de proteinas, lipidos y micronutrientes necesarios
para el desarrollo larval y la actividad fisiologica de las abejas adultas (3,4). En regiones
con marcada estacionalidad climatica, como el sur del Pert, la oferta floral presenta
variaciones significativas a lo largo del afio, generando periodos de escasez nutricional que
afectan negativamente el desarrollo poblacional, la produccion de cria y la capacidad

polinizadora de las colonias (5).

Ante esta problematica, la suplementacion proteica ha sido ampliamente estudiada como
una estrategia para mitigar los efectos de la deficiencia nutricional en las colmenas.
Diversos estudios han demostrado que la administracion de suplementos proteicos puede
favorecer el incremento del area de cria, el nimero de abejas adultas y la productividad
general de las colonias, especialmente en condiciones de déficit de polen (6—8). No
obstante, la efectividad de estos suplementos depende de factores como su composicion
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nutricional, digestibilidad, balance de aminoacidos esenciales y grado de aceptacion por

parte de las abejas, lo que genera variabilidad en los resultados reportados (7,9).

En el estado actual del conocimiento, se reconoce que no todos los suplementos comerciales
presentan el mismo impacto sobre el desarrollo de las colonias, incluso bajo condiciones
similares de manejo. Investigaciones recientes han evidenciado que dietas con adecuado
contenido proteico y mejor palatabilidad tienden a generar mayores incrementos en
parametros productivos, mientras que formulaciones con bajo valor nutricional o limitada
aceptacion presentan efectos reducidos o nulos (7,9,10). Asimismo, se ha sefialado que la
respuesta a la suplementacion puede variar seglin el contexto ambiental, la disponibilidad

de recursos naturales y las caracteristicas propias de cada region (6,11).

A pesar de los avances en este campo, existe una limitada evidencia experimental en
condiciones locales del sur del Pert, particularmente en la region de Arequipa, donde las
condiciones agroecologicas y la dinamica floral difieren de otros escenarios estudiados.
Esta falta de informacion dificulta la toma de decisiones basada en evidencia por parte de
los apicultores, especialmente en lo referente a la seleccion de suplementos proteicos

eficientes y econdmicamente viables.

En este contexto, el presente estudio tuvo como objetivo evaluar el efecto de tres
suplementos proteicos comerciales sobre el desarrollo de colonias de Apis mellifera en
condiciones de campo en el Fundo Agroinca, Arequipa, durante el afio 2025, contribuyendo

a generar evidencia cientifica aplicable al manejo apicola en contextos locales.

MATERIALES Y METODOS
Disefio del estudio
Se realiz6 un estudio experimental de campo con disefio completamente al azar, con cuatro

tratamientos y evaluaciones repetidas en el tiempo. Los tratamientos consistieron en la
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administracion de tres suplementos proteicos comerciales y un grupo control sin
suplementacion.

Area de estudio

El estudio se desarroll6 en el Fundo Agroinca, ubicado en el distrito de La Joya, region
Arequipa, Pert, durante el afio 2025. La zona se caracteriza por condiciones agroecoldgicas
de clima arido, con variabilidad estacional en la disponibilidad de recursos florales.
Unidades experimentales y tratamientos

Las unidades experimentales estuvieron conformadas por colmenas de Apis mellifera

manejadas bajo condiciones homogéneas. Se establecieron cuatro grupos experimentales:

- TO: Control (sin suplementacion)

- TI: Suplemento NUC+ PRO SISA

- T2: Suplemento PROMEGA

- T3: Torta Proteica (Pasta Alimenticia) para abejas

Cada tratamiento fue aplicado de manera uniforme segiin el manejo apicola estandar,

asegurando condiciones similares de ambiente, sanidad y disponibilidad de recursos.

Variables de estudio
Se evaluaron las siguientes variables productivas:
- Peso de la colmena (kg), como indicador del crecimiento y acumulacion de biomasa.
- Numero de marcos poblados, como medida del desarrollo poblacional.
- Numero de marcos con cria, como indicador de la actividad reproductiva de la
colonia.
Las mediciones se realizaron de forma peridodica mediante técnicas de evaluacion de campo

estandarizadas para estimar la fuerza de colonias.
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Analisis proximal de suplementos
Los suplementos proteicos fueron sometidos a analisis proximal para determinar su
composicion nutricional, incluyendo contenido de proteina bruta, materia seca y valor

energético, siguiendo métodos convencionales de anélisis de alimentos.

Analisis estadistico
Los datos fueron analizados mediante estadistica inferencial utilizando software estadistico.

La normalidad de las variables se evalu6 mediante la prueba de Shapiro—Wilk.

Para la variable peso de la colmena se aplicé un analisis de varianza (ANOVA) de una via
y, cuando se detectaron diferencias significativas, la prueba de comparacién multiple de
Tukey. Para las variables numero de marcos poblados y nimero de marcos con cria se
empled la prueba de Kruskal-Wallis y, en caso de significancia, la prueba de Dunn con
ajuste de Holm—Bonferroni. En todos los analisis se consider6 un nivel de significancia de

p < 0,05.

RESULTADOS

Resultados de la composicion nutricional mediante analisis proximal

La Tabla 1 muestra la composicion proximal de los tres suplementos proteicos evaluados.
Se observa que PROMEGA y NUC+ PRO SISA presentan contenidos similares de proteina
bruta, con valores de 14,68 % y 14,94 %, respectivamente, lo que indica un aporte proteico
comparable entre ambos productos. En contraste, la Torta Proteica (Pasta Alimenticia) para
abeja no presenta contenido proteico detectable, lo que limita su funciéon como suplemento
proteico y sugiere que su aporte nutricional se basa principalmente en carbohidratos.

En cuanto a los carbohidratos, la Torta Proteica (Pasta Alimenticia) mostro el valor mas
elevado (83,51 %), superando ampliamente a NUC+ PRO SISA (60,75 %) y PROMEGA

(58,76 %), lo que explica también su mayor contenido energético (339,09 kcal/100 g).
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PROMEGA present6 un contenido energético intermedio (315,57 kcal/100 g), ligeramente

superior al de NUC+ PRO SISA (311,54 kcal/100 g).

Respecto a la grasa, PROMEGA registr6 el valor mas alto (2,37 %), mientras que la Torta
Proteica (Pasta Alimenticia) present6 el menor (0,53 %). Los contenidos de fibra y cenizas
fueron bajos y similares entre los suplementos, lo que indica una baja fraccion estructural

y mineral, con escasa variabilidad nutricional en estos componentes.

En conjunto, PROMEGA y NUC+ PRO SISA destacan por su aporte proteico, mientras que
la Torta Proteica (Pasta Alimenticia) sobresale por su aporte energético basado en

carbohidratos.

Tabla 8. Composicion proximal de los suplementos proteicos evaluados

Torta Proteica (Pasta
Parametro Unidad NU(S:FSZRO PROMEGA AIimentic?a) éara

abeja

Humedad 20,58 21,47 14,12
Cenizas 2,63 2,48 1,70
Grasa 0,94 2,37 0,53
Progf'zr‘Sa)S (x % 14,94 14,68 0,00
Fibra 0,16 0,24 0,14
Carbohidratos 60,75 58,76 83,51

Energia Kcal/100 g 311,54 315,57 339,09

Resultados del efecto de los suplementos en el peso de las colmenas

La Tabla 2 muestra la comparacion del peso de las colmenas a lo largo de diez mediciones
para los cuatro tratamientos evaluados. El andlisis mediante ANOVA de una via evidencid
diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos (F = 3,10; p = 0,0388), lo
que indica que el tipo de pasta proteica influy6 en el peso total de las colmenas.

En términos descriptivos, el tratamiento PROMEGA present6 el mayor peso promedio de
colmena (44,15 kg), seguido del grupo control (43,78 kg) y la Torta Proteica (Pasta

Alimenticia) para abeja (43,33 kg). En contraste, el tratamiento NUC+ PRO SISA registro
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el menor peso promedio (41,05 kg), evidenciando un desempefio inferior respecto a los

demas tratamientos.

Durante las mediciones sucesivas se observa una tendencia creciente del peso de las
colmenas en todos los tratamientos, especialmente a partir de la sexta medicion. No
obstante, PROMEGA mantuvo consistentemente valores superiores, alcanzando los valores
maximos de peso en las mediciones finales (hasta 47,98 kg), mientras que NUC+ PRO

SISA mostro los valores mas bajos en la mayoria de los registros.

Estos resultados sugieren que PROMEGA favoreci6 una mayor acumulacion de biomasa y
reservas en la colmena, mientras que NUC+ PRO SISA tuvo un efecto mas limitado sobre

esta variable.

Tabla 9. Comparacion de los pesos de las colmenas (kg) segun tipo de pasta proteica

Peso de la colmena (kg)
Medicién Torta Proteica F valor
Control NU(S:FSZRO PROMEGA | (Pasta AIimer_lticia) P
para abeja
1 39.06 38.6 40.38 40.88
2 41.06 37.6 39.9 40.04
3 45.56 40.28 43.96 42.94
4 46.1 39.44 44 43.02
5 454 38.88 43.76 42.66
6 44.8 38.62 44.38 42.78 3.10 | 0.0388
7 43.8 40.62 44.76 44.06
8 42.08 43.6 45.51 46.02
9 44.02 45.98 46.88 45.02
10 46.01 46.94 47.98 45.9
Promedio 43.789 41.056 44,151 43.332

Nota: calculado usando la prueba de ANOVA de 1 via.

La Tabla 3 presenta las comparaciones multiples del peso de la colmena mediante la prueba
de Tukey. Ninguna de las comparaciones entre pares de tratamientos mostré intervalos de

confianza que excluyeran el valor cero, lo que indica que no se detectaron diferencias
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estadisticamente significativas entre tratamientos especificos, a pesar de que el ANOVA
global fue significativo.

No obstante, se observo una tendencia a menores pesos en colmenas suplementadas con
NUC+ PRO SISA en comparacion con PROMEGA vy la torta proteica, lo que coincide con
los valores promedio observados, aunque sin alcanzar significancia estadistica en el analisis

post hoc.

Tabla 10. Comparaciones multiples del peso de la colmena segin tipo de pasta

Peso de la colmena (kg) Control NUC+ PRO SISA PROMEGA
Contrast -2.73
NUC+ PRO SISA
Int.Coef -5.92/-0.46
Contrast 0.2619995 2.99
PROMEGA
Int.Coef -2.93/3.45 .19/6.18
Torta Proteica Contrast 0.343 3.076001 0.08
(Pasta
Alimenticia) para | Int.Coef -2.85/3.53 .11/6.27 -3.11/3.27
abeja

Nota: Contrast: diferencia de medias. Int.Coef: Intervalo de Confianza de Tukey. Elaborado usando

la prueba de Tukey

Resultados del efecto de los suplementos sobre el nUmero en los marcos poblados

La Tabla 4 muestra el comportamiento del nimero de marcos poblados segun el tipo de
suplementacidn proteica. La prueba de Kruskal-Wallis evidenci6 diferencias significativas
entre tratamientos (y> = 9,40; p = 0,0244), lo que indica que al menos uno de los grupos
evaluados presenta un comportamiento diferente en el desarrollo poblacional de Apis
mellifera.

El tratamiento PROMEGA presentd el mayor promedio de marcos poblados (18,11 marcos),
destacandose sobre los demas tratamientos. NUC + PRO SISA mostr6 un valor intermedio
(16,89 marcos), seguido del grupo control (16,22 marcos), mientras que la Torta Proteica

registrd el menor promedio (15,00 marcos).
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Estos resultados sugieren que la suplementacion con PROMEGA tuvo un efecto mas
favorable en la ocupacién de marcos, evidenciando una mayor eficiencia en el
fortalecimiento poblacional de las colonias evaluadas.

Tabla 11. Comparacion de los numeros de marcos poblados segun tipo de pasta proteica

Marco poblado
Medicion | contro | NUC+PRO Torté;)srtoateica x| pvalor
| SISA PROMEGA | Alimenticia)
para abeja
1 - - - -
2 8 7 6 5
3 9 17 17 9
4 17 15 19 16
5 19 19 21 18
6 19 19 19 17 9.40 | 0.0244
7 18 19 20 18
8 18 19 21 18
9 19 18 20 17
10 19 19 20 17
Promedi
0 16.22 16.89 18.11 15.00

Nota: calculado usando la prueba de Kruskal-Wallis.

La Tabla 5 muestra la prueba de Dunn, se identificaron diferencias estadisticamente
significativas entre algunos tratamientos. PROMEGA presentd un numero
significativamente mayor de marcos poblados en comparacioén con el grupo control (p =
0,0425) y con la Torta Proteica (Pasta Alimenticia) para abeja (p = 0,0011). Estas
diferencias evidencian un mejor efecto de PROMEGA sobre la fuerza poblacional de las
colmenas.

Las comparaciones entre NUC+ PRO SISA y los demas tratamientos no mostraron
diferencias significativas, lo que indica un efecto intermedio y menos marcado en esta

variable.
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Tabla 12. Comparaciones multiples del nimero de marcos poblados segun tipo de

pasta
Marco poblado Control NUC+ PRO SISA | PROMEGA
NUC+ PRO SISA 0.0187
PROMEGA D 0.0425 0.0646
Torta Proteica (Pasta | valor
Alimenticia) para 0.091 0.0418 0.0011
abeja

Nota: Elaborado usando el test de Dunn.

Resultados del efecto de los suplementos sobre el nimero crias

La Tabla 6 muestra el comportamiento del numero de marcos con crias, variable
directamente asociada al desarrollo reproductivo de la colonia. La prueba de Kruskal—
Wallis evidenci6 diferencias altamente significativas entre tratamientos (x> = 20,27; p <
0,001).

El tratamiento PROMEGA present6 el mayor promedio de marcos con crias (9,11 marcos),
destacandose claramente sobre los demas tratamientos. NUC+ PRO SISA mostr6 un valor
intermedio (7,33 marcos), mientras que el grupo control (6,56 marcos) y la Torta Proteica

(Pasta Alimenticia) para abeja (6,33 marcos) registraron los valores mas bajos.

Este resultado indica que PROMEGA favorecid significativamente la actividad
reproductiva y el desarrollo de cria, siendo el tratamiento con mejor desempefio biologico

en esta variable.

Tabla 13. Comparacion de los numeros de marcos con crias segun tipo de pasta

proteica
Marco con crias
Torta Proteica
Medicion NUC+ PRO (Pasta x| pvalor
Control SISA PROMEGA Alimenticia) para
abeja

1 - - - -
2 7 7 7 6 20.27 | p<0.001
3 6 6 8 4
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Nota: calculado usando la prueba de Kruskal-Wallis.

La Tabla 7 muestra la prueba de Dunn aplicada al nimero de marcos con crias mostrd
diferencias estadisticamente significativas entre varios tratamientos. PROMEGA presento
valores significativamente superiores al grupo control (p < 0,001) y a la Torta Proteica
(Pasta Alimenticia) para abeja (p = 0,0001), confirmando su mayor efecto sobre el

desarrollo reproductivo de la colonia.

Asimismo, NUC+ PRO SISA mostr6 diferencias significativas frente al control (p =
0,0447), aunque con un efecto menor en comparacion con PROMEGA. La Torta Proteica
(Pasta Alimenticia) no mostré ventajas claras frente al control, evidenciando un efecto

limitado sobre la produccion de cria.

Tabla 14. Comparaciones multiples del nimero de marcos con crias segin tipo de pasta

Marco con crias Control NUC+ PRO SISA PROMEGA
NUC+ PRO SISA 0.0447
PROMEGA p valor p<0.001 0.0124
Torta Proteica
(Pasta Alimenticia) 0.4491 0.0481 0.0001
para abeja

Nota: Elaborado usando el test de Dunn

DISCUSION
Los resultados evidencian que la suplementacion proteica no genera efectos uniformes, sino

que su impacto depende de la calidad nutricional, la composicion y el contexto ambiental
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(6,7). En este estudio, PROMEGA mostré el mejor desempefio global en peso de colmena,
marcos poblados y, especialmente, marcos con cria, lo que indica una mayor eficiencia
bioldgica en el desarrollo poblacional y reproductivo.

El peso de la colmena presentd diferencias significativas; sin embargo, la ausencia de
diferencias claras en el analisis post hoc sugiere que el efecto del tratamiento es moderado
y distribuido, probablemente influenciado por la variabilidad interna y el tamafio muestral.
Dado que el peso integra multiples componentes (biomasa, reservas y cria), su
interpretacion requiere ser complementada con variables poblacionales, como se realizo en

este estudio (6).

En términos de poblacion adulta (marcos poblados), PROMEGA evidenci6 superioridad,
lo que sugiere una mejor conversion nutricional en crecimiento poblacional. Este resultado
coincide con la literatura que sefiala que suplementos con mayor digestibilidad y balance
de aminoacidos favorecen la expansion de la colonia, aunque su efecto depende de la
disponibilidad de recursos naturales (7,9). La cercania entre el grupo control y NUC+ PRO
SISA sugiere que la oferta natural de polen pudo ser suficiente, limitando el efecto

diferencial de la suplementacion (11).

La variable mas sensible fue el nimero de marcos con cria, donde se observaron diferencias
altamente significativas a favor de PROMEGA. Este hallazgo es clave, ya que la cria refleja
directamente la capacidad reproductiva y el funcionamiento del sistema nodriza—reina. Su
incremento indica una mejor nutricién proteica y una mayor eficiencia en la produccion de
jalea larval, lo que respalda el papel critico de la proteina en el desarrollo de la colonia

(8,10).

Por el contrario, la Torta Proteica (Pasta Alimenticia) mostr6 el menor desempeio en

variables poblacionales y de cria, lo que es coherente con su composicion proximal
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caracterizada por alto contenido de carbohidratos y ausencia de proteina. Esto confirma que
el aporte energético por si solo no es suficiente para sostener el crecimiento de la colonia,
ya que la proteina es indispensable para el desarrollo larval y la fisiologia de las abejas

nodrizas (3,8).

En conjunto, los resultados confirman que no todos los suplementos proteicos son
equivalentes y que su efectividad depende de su calidad nutricional real. PROMEGA
destaca como el suplemento mas eficiente en las condiciones del estudio, mientras que
NUC+ PRO SISA presenta un efecto intermedio y la Torta Proteica (Pasta Alimenticia) una
utilidad limitada. Estos hallazgos coinciden con la evidencia que sefiala que la
suplementacion puede ser beneficiosa, neutra o limitada dependiendo de la formulacién y

del contexto ambiental (6,7,9,11).

Finalmente, se resalta que la suplementacion debe orientarse a mejorar el aporte proteico y
no solo energético, y aplicarse estratégicamente en funcion de la disponibilidad de recursos

florales, con el fin de optimizar el desarrollo poblacional y la productividad apicola (6,11).
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