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RESUMEN

Objetivo: Determinar la relacion entre los niveles de contaminacion ambiental y su impacto
en la salud de las abejas 4. mellifera y la calidad de los productos de la colmena en
Huancavelica. Método: Se emple6 un disefio cuantitativo, no experimental, correlacional y
transversal. Se encuestd a 196 apicultores con un instrumento Likert validado, construyendo
indices de contaminacion (aire, agua, suelo), salud de las abejas y calidad de miel y
subproductos. El andlisis utilizé correlacion de Spearman (o = 0.05, bilateral). Resultados:
muestran una relacion directa, monotonica y significativa entre contaminacion y el deterioro
conjunto de salud y calidad (p = 0.965; p < 0.001), confirmando la hipdtesis general.
Especificamente, se observé asociacion positiva y fuerte entre contaminacion y deterioro de la
salud de las abejas (p = 0.672; p < 0.001), muy fuerte con el deterioro de la calidad de la miel
(p=0.800; p<0.001) y muy fuerte con el deterioro de la calidad de subproductos como polen,
jalea real y propodleo (p = 0.839; p < 0.001). En conjunto, los efectos son altos a
extremadamente altos, revelando un patron consistente de mayor deterioro a mayor
contaminacion, asumiendo indices orientados al deterioro (valores altos = peor condicion).
Conclusion: Los niveles mas elevados de contaminacidon se asocian con peores resultados
sanitarios y de calidad/inocuidad. Se recomienda corroborar los hallazgos con mediciones de
residuos y parametros fisicoquimicos, y aplicar modelos ajustados por covariables y disefios
longitudinales para fortalecer la inferencia y orientar intervenciones.

Palabras clave: contaminacion ambiental, Apis mellifera, salud de las abejas, calidad

de la miel, subproductos apicolas, Huancavelica, correlacion de Spearman
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ABSTRACT

Objective: To determine the relationship between the levels of environmental pollution and its
impact on the health of Apis mellifera bees and the quality of hive products in Huancavelica.
Methods: A quantitative, non-experimental, correlational and cross-sectional design was used.
We surveyed 196 beekeepers with a validated Likert instrument, constructing indexes of
contamination (air, water, soil), bee health and quality of honey and by-products. The analysis
used Spearman correlation (a0 = 0.05, bilateral). Results: showed a direct, monotonic and
significant relationship between pollution and the joint deterioration of health and quality (p =
0.965; p <0.001), confirming the general hypothesis. Specifically, a strong positive association
was observed between contamination and deterioration of bee health (p = 0.672; p < 0.001),
very strong with deterioration of honey quality (p = 0.800; p < 0.001) and very strong with
deterioration of the quality of by-products such as pollen, royal jelly and propolis (p = 0.839;
p < 0.001). Overall, the effects are high to extremely high, revealing a consistent pattern of
higher deterioration at higher contamination, assuming deterioration-oriented indices (high
values = worse condition). Conclusion: Higher levels of contamination are associated with
worse health and quality/quality outcomes. It is recommended to corroborate the findings with
measurements of waste and physicochemical parameters, and to apply covariate-adjusted
models and longitudinal designs to strengthen inference and guide interventions.

Key words: environmental pollution, Apis mellifera, bee health, honey quality, bee by-

products, Huancavelica, Spearman correlatio



I INTRODUCCION

La apicultura es fundamental para los ecosistemas y la economia local en muchas partes
del Peru. La abeja melifera Apis mellifera es una de las especies mas importantes para la
polinizacion de cultivos y la produccion de miel y otros productos apicolas. Sin embargo, en
las ultimas décadas, las actividades mineras, agricolas e industriales de la region de
Huancavelica han provocado un aumento de la contaminacion, lo que ha generado
preocupacion por sus efectos en la salud de las abejas y la calidad de los productos apicolas.
(Fonseca et al., 2022).

Los metales pesados, los pesticidas y otros compuestos quimicos se encuentran entre
los contaminantes que pueden acumularse en el medio ambiente y entrar en la cadena
alimentaria de estos insectos. Esto puede perjudicar su salud y produccion, asi como la
seguridad y el valor econdmico de la miel, la cera y el polen. En este caso, es importante
investigar como la contaminacion afecta la salud de A. mellifera y la calidad de los productos
apicolas en Huancavelica. Esto ayudard a crear politicas que protejan la apicultura regional y
promuevan la gestion sostenible. (Rimachi y Huamén, 2023).

1.1 Planteamiento del problema

La contaminacion ambiental es una de las mayores amenazas para la salud de los
ecosistemas y la calidad de los alimentos en todo el mundo. En las ltimas décadas, las
actividades industriales, mineras y agricolas se han intensificado, lo que ha provocado un
aumento de productos quimicos nocivos, metales pesados y residuos de plaguicidas en todos
los continentes. Esta situacion ha afectado gravemente a las poblaciones de abejas A. mellifera,
importantes para la polinizacion de las plantas y la produccion de alimentos. Numerosos
estudios indican una disminucion en las colonias de abejas y la existencia de residuos

contaminantes en la miel y otros productos apicolas, lo que pone en peligro la salud del
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consumidor y la sostenibilidad de la apicultura mundial. (Bobadilla y Mejia, 2023).
En Huancavelica, provincia conocida por sus apicultores, la mineria, la agricultura intensiva y
las actividades industriales, la contaminacion se esta convirtiendo en un problema cada vez
mayor. La salud de las abejas y el crecimiento natural de las colonias se ven perjudicados por
los contaminantes presentes en el aire, el agua y las plantas. Esto les cuesta dinero a los
apicultores. Ademas, la posibilidad de que la miel, el polen y la cera estén contaminados hace
que estos productos sean menos seguros y de menor calidad, lo que perjudica su atractivo en el
mercado y la confianza del cliente. Sin embargo, en Huancavelica existe una escasez de datos
cientificos que midan o delimiten con precision los impactos de la contaminacion ambiental en
la salud de las abejas y la calidad de los productos de la colmena. Esta situacion dificulta la
respuesta y la puesta en marcha de politicas para salvaguardar la apicultura regional y
garantizar que el publico tenga acceso a productos apicolas seguros. (Castro, 2022).
1.2 Descripcion del problema a nivel local y global
1.2.1 A nivel global

La contaminacidon ambiental estad ejerciendo cada vez mas presion sobre la salud de las
abejas meliferas A4 mellifera y la calidad de los productos de la colmena. El estudio de IPBES
muestra que los polinizadores estan disminuyendo y que los plaguicidas, la pérdida de habitat,
las enfermedades y la contaminacion son las principales causas. Esto tiene efectos sobre la
seguridad alimentaria y los servicios ecosistémicos. (Potts et al., 2016).

Simultdneamente, la evidencia indica la presencia de residuos extensos de
agroquimicos en las matrices de las colmenas (miel, polen, cera, propdleos), lo que provoca
efectos letales y subletales en las abejas, incluyendo desorientacion, alteraciones cognitivas,
inmunosupresion y mayor vulnerabilidad a patogenos, particularmente por insecticidas
sistémicos y exposiciones con fungicidas y acaricidas. (European Food Safety Authority
[EFSA], 2013; Mullin et al., 2010; Pisa et al., 2017; Goulson et al., 2015).

Las abejas, con su radio de accion de 2-3 km y su interaccion con el néctar, el polen,



el agua y el polvo, actiian como bioindicadores que acumulan la contaminacion del paisaje y
la transmiten a los productos de la colmena. (Conti y Botre, 2001).

Ademas de pesticidas, la miel y el polen contienen metales traza como Hg, Pb, Cd y As
en diferentes situaciones, y los niveles dependen de su procedencia y del uso del suelo. Su
toxicidad esta relacionada con el estrés oxidativo, los cambios en el sistema nervioso y los
efectos sobre el microbiota de las abejas (Bogdanov, 2006; Bilandzi¢ et al., 2017). La
contaminacion del aire y la deposicion de material particulado e hidrocarburos aromaéticos
policiclicos (HAP) pueden servir como puntos de entrada a la colmena. (Lambert et al., 2012).
Estas exposiciones ponen en riesgo los estandares de seguridad y calidad de la miel establecidos
por el Codex, lo que perjudica tanto la salud de la colonia como la confianza de los
consumidores y comercializadores. (CODEX, 2022). En resumen, las abejas estan expuestas a
contaminantes quimicos de muchas fuentes en todo el mundo, y se ha demostrado que esto
afecta su salud y la calidad de los productos de miel.

1.2.2 A nivel local

Huancavelica presenta un perfil de riesgo Uinico debido a que cuenta con asentamientos
urbanos y rurales, asi como antiguos yacimientos mineros y agroecosistemas altoandinos.
Historicamente, la provincia albergé uno de los centros mineros de cinabrio (HgS) méas grandes
y antiguos del mundo; la extraccion y el procesamiento de mercurio durante la época colonial
y periodos posteriores produjeron emisiones y vertidos de Hg que han tenido un impacto
duradero en los suelos, los sedimentos y, potencialmente, en las aguas locales. (Cooke et al.,
2009).

El mercurio puede permanecer durante mucho tiempo en lugares montafiosos frios y
desplazarse, lo que significa que las perturbaciones, el polvo y la escorrentia pueden llevarlo a
los lugares de forrajeo de las abejas, contaminando las plantas y los suministros de agua que

utilizan las colonias. (Pisa et al., 2021).
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Este contexto hace factible la transmision de metales a las matrices de las abejas en
colmenares situados cerca de emplazamientos mineros o rutas de polvo y deposicion.

Las zonas agricolas de alta altitud de Huancavelica también incluyen parcelas de
cultivo, prados y zonas de flora natural. Durante las campanas estacionales, se pueden utilizar
pesticidas sintéticos en estas areas. La investigacion indica que, en tales situaciones, las
colonias acumulan combinaciones de residuos en la miel, el polen y, particularmente, en la cera
que funciona como reservorio lipofilico, lo que supone un peligro de recontaminacion cronica
de la colmena y consecuencias subletales para la salud. (Lambert et al., 2013). Las condiciones
de los altos Andes (hipoxia moderada, grandes fluctuaciones diarias de temperatura y notable
estacionalidad floral) podrian modificar la respuesta fisiologica de las abejas y su tolerancia a
los contaminantes y las infecciones; sin embargo, estos efectos estan poco descritos en la zona
andina. (Goulson et al., 2015).

Aunque es posible que las abejas en Huancavelica estén expuestas a metales y
pesticidas, no existe suficiente informacion sistematica sobre: a) los niveles de estos
contaminantes en el aire, el agua y el suelo donde las colmenas recolectan alimento; b) los
niveles de estos contaminantes en los productos apicolas locales (miel, polen, cera, propdleos)
y cdmo se comparan con los estdndares de seguridad; y c) la relacion entre estas exposiciones
y la salud de las colonias (tamafio de la poblacion, cria, mortalidad, carga de patdgenos). La
apicultura es una actividad social y econdmica importante en las zonas rurales de la alta
cordillera andina. También es importante asegurarse de que los mercados locales y los posibles
nichos diferenciados sean seguros y de alta calidad. Esta falta de evidencia dificulta la gestion
de la apicultura de manera que se prevengan problemas, se encuentren los mejores lugares para

los apiarios y se tomen decisiones sobre la salud publica y el medio ambiente.



1.3 Formulacion del problema
1.3.1 Problema general
(Cuadl es la relacion entre los niveles de contaminacion ambiental y su impacto en la
salud de las abejas Apis mellifera y la calidad de sus productos en Huancavelica?
1.3.2  Problemas especificos

- (Cual es la relacion entre los niveles de contaminacion ambiental y la salud de las
abejas Apis mellifera en Huancavelica?

- (Cual es la relacion entre los niveles de contaminacion ambiental y la calidad de la
miel Apis mellifera en Huancavelica?

- (Cual es la relacion entre los niveles de contaminacion ambiental y la calidad de
productos como polen, Jalea, propoleo, etc. de las abejas Apis mellifera en
Huancavelica?

1.4  Antecedentes

Barganska et al. (2016) afirman que las actividades cotidianas causan contaminacion,
pero la cantidad y el peligro de estos contaminantes son un problema. Es realmente vital
controlar la contaminacion, ya que la naturaleza no puede limpiarla por si sola. Las abejas y
sus productos son excelentes indicadores de contaminacion por metales pesados, elementos
radiactivos y pesticidas, ya que las abejas transportan estos contaminantes de vuelta a sus
colonias. Los pesticidas utilizados en la agricultura, especialmente, pueden matar a las abejas
y hacer que la miel y otros productos apicolas no sean seguros para el consumo. Esto puede
perjudicar la salud humana y la calidad de los productos. Por lo tanto, analizaremos lo que se
ha dicho sobre el uso de las abejas para detectar la contaminacion, lo que las hace valiosas y
las leyes que las protegen.

Cecchi et al. (2023) investigaron el potencial de las abejas meliferas A. mellifera como

bioindicadores de la contaminacién ambiental por metales toxicos. Para lograr este objetivo, se
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cuantificaron las concentraciones de cadmio, cromo, niquel, plomo y zinc en abejas, polen y
miel obtenidas de colmenas situadas en tres lugares distintos caracterizados por diferentes
fuentes de contaminacion. Se recogieron muestras de cada colmena una vez al mes durante un
afo para buscar estos metales. Utilizamos un espectrofotometro de absorcion atomica para
analizar las soluciones obtenidas tras el tratamiento de las abejas y el polen con acido. Por otro
lado, la miel se calentd en un microondas y luego se analiz6 utilizando un espectrometro de
fluorescencia de rayos X. Se utiliz6 el peso seco de las muestras para determinar la cantidad de
cada metal presente en ellas. Los hallazgos mostraron que los cinco metales estaban presentes
en las abejas y el polen, pero solo se encontrd zinc en la miel. Se determind que las abejas son
el instrumento mas eficaz para detectar la contaminacion por metales toxicos.
Groot y Estefania (2023) afirman que la apicultura, que depende de las abejas meliferas
A. mellifera, es muy importante para la produccién de alimentos y el mantenimiento de las
economias locales. Pero las poblaciones de abejas meliferas estdn disminuyendo en todo el
mundo debido a factores como la agricultura industrial, que las estresa. Este tipo de agricultura
modifica el terreno y utiliza productos quimicos, lo que afecta a las poblaciones de abejas.
Argentina, uno de los principales productores de miel de Latinoamérica, ha visto disminuir su
produccion, probablemente debido al aumento del cultivo de soja. Una investigacion analizo
de donde obtienen las abejas meliferas su alimento y a cuantos pesticidas estdn expuestas en
diferentes lugares. Descubrid que muchos pesticidas cuyo uso es legal en Latinoamérica no lo
son en la Union Europea. La investigacion demostré que el desarrollo de los campos de soja
en Argentina esta relacionado con una disminucion en la produccion de miel. Investigadores
detectaron plantas productoras de miel y pesticidas en muestras de miel de la zona andina del
norte de la Patagonia. Esto demuestra que la agricultura intensiva est4 perjudicando a las abejas
de diversas maneras, incluso en lugares donde uno no lo esperaria. Esta situacion pone en riesgo
nuestra salud, el suministro de alimentos y el medio ambiente, lo que demuestra la importancia

de modificar nuestra forma de cultivar.
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La investigacion de Arribas (2016) examind siete neonicotinoides encontrados en la
cera de abejas: acetamiprid, imidacloprid, tiametoxam, clotianidina, dinotefurano, nitempiran
y tiacloprid. Para ello, se desarrolld6 un método analitico que optimizo la separacion, la
deteccion y la preparacion de la muestra. La extraccion solido-liquido y posteriormente la
extraccion en fase solida con tierra de diatomeas mejoraron la preparacion de la muestra. Esto
asegurd que cada ingrediente se recuperara a una tasa superior al 80%. Debido a que los
neonicotinoides son polares y necesitabamos una precision muy alta, utilizamos cromatografia
liquida de fase inversa con espectrometria de masas. Utilizamos una columna C18 y una fase
movil compuesta por acido féormico al 0,1% en agua y acetonitrilo, con un gradiente de elucion.
El método ideado podia detectar niveles de cada neonicotinoide examinado entre 0,8 y 6,0
ng/kg.

Patcharin (2024) pretende abordar esta laguna examinando los puntos finales de
exposicion aguda en A. cerana y A. mellifera mediante la investigacion de las tasas de
mortalidad indicadas por las dosis letales medias (valores LD50), las tasas de supervivencia
utilizando el analisis de supervivencia y los patrones de expresion génica. Los puntos finales
de exposicion aguda entre A. cerana y A. mellifera se determinaron mediante dosis letales
medias (valores LD50), tasas de supervivencia y patrones de expresion génica. Los hallazgos
indican que A. cerana muestra una mayor sensibilidad al paraquat en comparacion con A.
mellifera. Los valores de LD50 oral agudo para A. cerana fueron 5,85, 1,74 y 1,21 pg/abeja a
las 24, 48 y 72 horas, respectivamente. Los valores andlogos para A. mellifera fueron 104,00,
11,00 y 6,41 ng/abeja. Los valores de LD50 oral agudo para A. mellifera fueron 104,00, 11,00
y 6,41 pg/abeja, mientras que los valores de LD50 oral agudo para A. cerana fueron 5,85, 1,74
y 1,21 pg/abeja a las 24, 48 y 72 horas, respectivamente. Tras la dosis letal de paraquat, el
estudio también mostrdé una notable sobreexpresion de las enzimas desintoxicantes
(antioxidantes) SOD1, CAT y LLDH-X2 tanto en A. mellifera como en A. cerana. La

investigacion también indicoé que las enzimas desintoxicantes (antioxidantes) SOD1, CAT y



LLDH-X2 aumentaron significativamente tanto en A. mellifera como en A. cerana. La
expresion de SOD2 se redujo significativamente en ambas especies, lo que indica un posible
dafio al ADN mitocondrial. Estos datos sugieren que la exposicion al paraquat puede seguir
afectando la funcién mitocondrial en las abejas meliferas, incluso si activan mecanismos de
defensa robustos contra el dafio oxidativo. La toxicidad comparativa del paraquat en A.
mellifera y A. cerana subraya la necesidad de evaluar los riesgos de la exposicion a productos
quimicos en varias especies de abejas. La investigacion evaliia de forma unica los efectos del
estrés quimico en la salud y la expresion génica en dos especies de abejas distintas. Esto ayuda
a establecer un método para determinar qué tan peligrosos son los herbicidas para los insectos
polinizadores y como mantenerlos a salvo.

1.5  Justificacion de la investigacion

El presente estudio es fundamental debido a la correlacion directa entre la calidad
ambiental y la salud de las abejas, asi como la seguridad de los productos apicolas, cruciales
para la seguridad alimentaria, el equilibrio ecoldgico y el desarrollo socioeconémico de
Huancavelica. La mineria, la agricultura y las operaciones industriales en la zona estan
contaminando el aire y el agua, lo que puede ser muy perjudicial para las colonias de A.
mellifera. Puede matar a algunos de sus miembros, dificultarles la realizacion de tareas
importantes y hacer que la miel, la cera y el polen que producen sean de menor calidad. No
obstante, existe una escasez de datos cientificos sobre la magnitud de este problema en
Huancavelica, lo que dificulta la toma de decisiones informadas y la implementacion de
estrategias de gestion adecuadas. (Rimachi y Huaman, 2023).

Este estudio proporcionara ventajas sustanciales al permitir la identificacion de las
toxinas primarias que afectan a las abejas y sus productos, asi como la evaluacion de su
influencia en las précticas apicolas locales. Ademas, los resultados ayudardn a elaborar planes
para reducir los riesgos, supervisar las politicas y establecer normas de calidad que contribuyan

a proteger la salud de las colonias de abejas, garantizar la seguridad de los productos apicolas
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y hacer que el sector apicola de Huancavelica sea méas competitivo en los mercados regionales
y nacionales. (Hancco- Mahuantiari, 2024).

Los apicultores de la zona seran los beneficiarios directos de esta investigacion, ya que
obtendran informacion precisa que les ayudara a gestionar mejor sus colmenas y a ofrecer
mejores productos. Las personas que compren miel, polen y cera aptos para el consumo
también se beneficiaran. Los gobiernos locales y regionales, asi como las organizaciones
sanitarias y medioambientales, también recibiran informacion 1til que les ayudaré a planificar
iniciativas de vigilancia y protecciéon ambiental. Finalmente, los principales usuarios de la
informacion generada serdn investigadores, responsables de la toma de decisiones, organismos
estatales, organizaciones no gubernamentales y empresas que crian abejas y venden productos
apicolas. En conclusion, este estudio es fundamental para comprender las dificultades actuales
que enfrenta la apicultura en Huancavelica debido a la contaminacién ambiental y para sentar
las bases de un crecimiento sostenible, salvaguardando las abejas, la calidad de los productos
y la salud publica.

1.6 Limitaciones de la investigacion

Existen ciertas limitaciones en el estudio actual que deben tenerse en cuenta al
interpretar y aplicar sus resultados. En primer lugar, la falta de acceso facil a equipos
especializados y laboratorios autorizados podria dificultar la deteccion y medicion de algunas
toxinas en los productos apicolas y el medio ambiente. Ademas, la fluctuacion estacional y
climatica en Huancavelica podria afectar los niveles de contaminantes y el comportamiento de
las colmenas, lo que podria requerir una investigacion a mas largo plazo para obtener una
imagen completa.

Otro gran problema es que los apicultores pueden no estar disponibles o preparados
para ayudar, lo que puede alterar la representatividad de las muestras con respecto a la
poblacion en su conjunto. También existen problemas para obtener informacion actualizada

sobre las causas precisas de la contaminacion en la zona, especialmente en lugares de dificil
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acceso o donde no se ha realizado mucho control ambiental en el pasado.

El estudio se centrara en productos especificos de la colmena (miel, polen y cera); por
lo tanto, no se examinaran a fondo otras posibles consecuencias sobre la biodiversidad
relacionadas con las colmenas u otros productos apicolas. Finalmente, debido a limitaciones de
tiempo y recursos, la investigacion solo se llevara a cabo en un pequefio nimero de lugares, lo
que puede no representar adecuadamente la situacion en toda la region de Huancavelica.

Incluso con estas restricciones, los datos seran tutiles para estudios futuros y para la
elaboracion de planes de gestion ambiental y apicola en Huancavelica.

1.7  Objetivos de la investigacion
1.7.1 Objetivo general

Determinar la relacion entre los niveles de contaminacion ambiental y su impacto en la

salud de las abejas Apis mellifera y la calidad de los productos de la colmena en

Huancavelica.

1.7.2  Objetivos especificos

- Determinar la relacion entre los niveles de contaminacién ambiental y la salud de

las abejas Apis mellifera en Huancavelica.

- Determinar la relacion entre los niveles de contaminacion ambiental y la calidad de

la miel Apis mellifera en Huancavelica.

- Determinar la relacion entre los niveles de contaminacion ambiental y la calidad de

productos como polen, Jalea, propdleo, etc. de las abejas Apis mellifera en

Huancavelica.
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1.8  Hipétesis
1.8.1 Hipotesis general
Existe una relacion inversa y significativa entre los niveles de contaminacion ambiental
y la salud de las colonias de Apis mellifera, asi como entre los niveles de contaminacion
ambiental y la calidad/inocuidad de los productos de la colmena en Huancavelica.
1.8.2 Hipdtesis especificas
- Existe una relaciéon negativa y significativa entre los niveles de contaminacion
ambiental y la salud de las abejas Apis mellifera en Huancavelica.
- Existe una relacion significativa entre los niveles de contaminacién ambiental en la
calidad de la miel de Apis mellifera en Huancavelica.
- Existe una relacion entre los niveles de contaminacion ambiental y la calidad de
productos como polen, Jalea, propdleo, etc. de las abejas Apis mellifera en

Huancavelica.
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II MARCO TEORICO
2.1 Importancia ecologica y productiva de Apis mellifera
Las abejas son importantes para la biodiversidad y la agricultura porque polinizan las
plantas. Su disminucion perjudica los servicios ecosistémicos y la seguridad alimentaria (Potts
et al., 2016). La colmena cumple una funcidén ecologica y ademas produce miel, polen,
propoleo, cera y jalea real, todos ellos muy nutritivos y terapéuticos. La calidad de estos
productos depende de la salud de la colonia y del area donde se ubica. (Bogdanov, 2006).

Figura 1

Biologia y comportamiento de las abejas A. mellifera
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Nota. Representacion esquematica de las vias de transmision de las enfermedades segun (Shen
et al., 2005)
2.2 Contaminacion ambiental: fuentes, matrices y contexto altoandino

La contaminacion ambiental ocurre cuando las sustancias quimicas o la energia en el
aire, el agua y el suelo superan los niveles normales y pueden danar las especies y los
ecosistemas. En los Andes, las fuentes principales incluyen la mineria y las actividades
metalurgicas (tanto pasadas como presentes), la quema de biomasa y combustibles fosiles, el
trafico vehicular y el uso de pesticidas y fertilizantes en los agroecosistemas. (Sundseth et al.,
2017). El legado historico de la mineria de cinabrio (HgS) en Huancavelica durante la época

colonial ha sido registrado como una importante fuente de mercurio a nivel regional, con Hg
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residual en suelos y sedimentos. (Cooke et al., 2009; Robins, 2011). Este contexto indica una
posibilidad creible de que las abejas y los productos apicolas estén expuestos a metales y otros
contaminantes.

Figura 2

Como el mercurio entra en el medio ambiente
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Nota. Principales fuentes de contaminacion antropogénicas que emiten mercurio en el medio
ambiente segiin (Schiavo et al., 2024)
2.3 Vias de exposicion de las abejas y la colmena a contaminantes

Las abejas que buscan alimento utilizan sefiales topograficas en un radio de 2 a 3 km
para encontrar polen, néctar, agua y polvo. Luego llevan estas sustancias a la colmena y las
mezclan con miel, pan de abeja, cera y propdleo. (Conti y Botre, 2001; Bogdanov, 2006). Hay
muchas maneras de entrar:

Via oral: néctar/miel, agua, polen contaminado con insecticidas sistémicos, metales u
otros xenobioticos.

Via cuticular/respiratoria: entrar en contacto con polvo y aerosoles contaminados.
Acumulacion en cera y propdleo, que sirven como reservorios y liberan continuamente

sustancias quimicas lipofilicas. (Kim et al., 2023; Mullin et al., 2010).
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Figura 3

Efecto de las pesticidas en las abejas A. mellifera
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Nota. Problema de las pesticidas en los artropodos segun( Culma et al., 2018).
2.4  Efectos de plaguicidas en la salud de Apis mellifera
La evidencia consolidada indica que los insecticidas sistémicos (por ejemplo, los
neonicotinoides) y las exposiciones concomitantes a fungicidas y herbicidas pueden inducir
efectos tanto letales como subletales, incluyendo desorientacion, deterioro del aprendizaje y la
memoria, inmunosupresion, disminucion del éxito reproductivo y de la biisqueda de alimento,
y mayor vulnerabilidad a los patogenos (Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria, 2013).
Las investigaciones de campo y de laboratorio muestran que las colonias incluyen
muchos residuos y que estos residuos actlian junto con patdégenos como Nosema spp. para
empeorar las enfermedades incluso cuando las dosis no son letales. (Mullin et al., 2010).
Estas consecuencias conducen a una disminucion en la fortaleza de la colonia, mayores
tasas de mortalidad de las abejas obreras y la pérdida de la reina, todos ellos signos importantes
de la salud de la abeja melifera.
2.4.1 Efectos de metales pesados y otros inorgdnicos
Los metales trazan (Hg, Pb, Cd, As) se bioacumulan en las matrices de las colmenas y
pueden afectar la fisiologia de las abejas (estrés oxidativo, cambios neuroldgicos y del

desarrollo) y el microbioma intestinal, influyendo en la inmunidad y el comportamiento. (Conti
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y Botre, 2001; Bogdanov, 2006). Diferentes estudios han encontrado estos componentes en la
miel y el polen; sin embargo, las cantidades varian seglin la zona y las fuentes cercanas. (Gajger
etal., 2019). La presencia de mercurio en los suelos y las masas de agua de la region altoandina
indica una posible via de exposicion para los apiarios situados cerca de zonas mineras con
problemas medioambientales.
2.4.2 Abejas y productos de la colmena como bioindicadores

Las abejas y sus productos actuan como bioindicadores eficaces debido a su extensa
area de busqueda de alimento, su elevada sensibilidad a los contaminantes y la sencillez de los
métodos de muestreo. (Conti y Botre, 2001). La miel y el polen indican exposiciones recientes,
mientras que la cera, debido a sus propiedades lipofilicas y su durabilidad, acumula
exposiciones cronicas a pesticidas y otras sustancias orgédnicas. (Lambert et al., 2013). Esta
caracteristica hace posible describir la contaminacién ambiental y los problemas de exposicion
a nivel del paisaje.

Figura 4

Comportamiento de las abejas
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Nota. Las condiciones normales de una colonia estdn constituido por una reina sistema

monogénico segun. (Nates-Parra, 2011).
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2.5 Calidad de los productos de la colmena: parametros y contaminacion

Las caracteristicas fisicoquimicas estandarizadas (humedad, HMF, actividad diastasica,
acidez, conductividad eléctrica, azucares) y los estdndares de seguridad (ausencia de
contaminantes en niveles que superen los limites o criterios). CODEX STAN (2022)
determinan la calidad de la miel. La contaminacion puede alterar el sabor y el olor de los
alimentos, asi como su capacidad de conservacion, y también puede disminuir su seguridad
debido a los residuos de plaguicidas, antibioticos, hidrocarburos, HAP y metales. (Bogdanov,
2006). Los investigadores han detectado altos niveles de pesticidas persistentes en la cera 'y el
propdleo, lo que podria contaminar nuevamente la miel y el polen y tener consecuencias a largo
plazo para la colonia. (Calatayud-Vernich et al., 2018; Mullin et al., 2010). La variedad de
residuos en el polen suele ser més variada y concentrada que en la miel, ya que las abejas entran
en estrecho contacto con ellos al buscar flores. (Lambert et al., 2012).
2.6  Interacciones entre contaminantes, patogenos y estrés nutricional

El deterioro de la salud de las abejas meliferas se atribuye a numerosos factores
estresantes que actiian de forma aditiva o sinérgica, incluyendo la exposicion a contaminantes,
parasitos (Varroa destructor), infecciones (Nosema spp. y virus relacionados) y deficiencias
nutricionales derivadas de la simplificacion del paisaje. (Rosenkranz et al., 2010). Las
investigaciones demuestran que los plaguicidas subletales pueden agravar las infecciones y
disminuir la tolerancia al estrés térmico e hidrico, socavando asi la resiliencia de las colonias.
(Pettis et al., 2012; Pisa et al., 2017). En las zonas altoandinas, la hipoxia leve, las amplitudes
térmicas y la estacionalidad floral pueden influir en las respuestas de las abejas a la
contaminacion y a la dindmica de los patogenos, un aspecto que sigue estando poco

investigado.
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2.7 Marco conceptual para el estudio en Huancavelica

Un marco de referencia de fuente-via-receptor integra de manera efectiva el vinculo
entre la contaminacion, la salud de las abejas y la calidad del producto.

Las operaciones mineras y los relaves (metales), el trafico y la combustion (gases, HAP,
particulas) y los agroquimicos (insecticidas, fungicidas y herbicidas sistémicos) son todas
fuentes de contaminacion.

Las vias de exposicion incluyen la deposicion atmosférica sobre las plantas, la
contaminacion del suelo y del agua, la absorcion sistémica por las plantas, la transferencia al
néctar, el polen y el agua, y la acumulacion en las matrices de la colmena.

Receptores: abejas (obreras, reinas, crias) y productos (miel, polen, cera, propoleos),
con impactos observables en los indicadores de salud (fuerza de la colonia, mortalidad, cria,
comportamiento de forrajeo, carga de patdogenos) y en los parametros de calidad/seguridad
(fisicoquimicos y residuos). (CODEX STAN, 2022)

2.8  Indicadores y métodos de medicion

Contaminacion ambiental: metales en suelo, agua y plantas (AAS/ICP-MS); particulas
en suspension (PM2.5/PM10); NO2, SO2 y O3; y compuestos organicos persistentes (GC-
MS/LC-MS/MS).

Residuos de plaguicidas en miel, polen, cera y propdleo (GC-MS/LC-MS/MS); metales en miel
y polen (ICP-MS); y HAP en miel y cera (GC-MS). (Bogdanov, 2006; Calatayud-Vernich et
al., 2018; Lambert et al., 2012).

Salud de la colonia: nimero de individuos, area de cria, tasa de mortalidad de las abejas

recolectoras, comportamiento de orientacidn/recoleccion, infestacion por Varroa, carga de

Nosema y niveles de virus. (Rosenkranz et al., 2010; EFSA, 2013).
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2.9 Calidad de la miel

Humedad, HMF, diastasa, acidez, conductividad, perfil de aztcares, color; normas de
seguridad establecidas por CODEX STAN (2022) y otros requisitos regionales.
2.9.1 Implicancias para la calidad de productos e inocuidad alimentaria

Cuando los residuos de plaguicidas o metales superan los limites legales, la miel y el
polen resultan menos seguros y comercializables. Incluso cantidades inferiores al limite pueden
alterar el sabor y el olor de los productos. (Bogdanov, 2006). La acumulacion de residuos en la
cera puede disminuir el éxito de la reproduccion y acortar la vida de las obreras, lo que puede
llevar a la desaparicion de la colonia. (Kim et al., 2023). Dado que el Hg y otros metales podrian
permanecer en Huancavelica durante mucho tiempo, es inteligente que la gestion apicola y la
seguridad alimentaria vigilen el Hg, el Pb y el Cd en la miel y el polen, y que se mapeen tanto
las fuentes directas como las difusas.

Existe mucha informacion de todo el mundo sobre como los pesticidas y los metales
afectan a las abejas y sus productos, pero alin existen algunas lagunas en nuestro conocimiento
sobre como afectan estas cosas a las abejas a diferentes altitudes y temperaturas en los Andes.

Transferencia especifica de metales desde los suelos altoandinos a la flora autoctona y
a los cultivos productores de miel.

Modelos de exposicion cronica con multiples factores de estrés en areas con riesgos
mineros y explotaciones agricolas familiares.

Es necesario realizar estudios correlacionales que combinen mediciones ambientales,
biomonitoreo utilizando matrices de colmenas e indices estandarizados de salud y calidad.
2.10 Contaminacion ambiental

La contaminacion ambiental es cualquier alteracion de la naturaleza y el medio
ambiente que empeora la vida de las personas y otros seres vivos, asi como el equilibrio de los
ecosistemas. (Anzules y Castro, 2022).

La contaminacion se presenta en tres tipos principales: contaminantes fisicos, que crean
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una acumulacion de residuos solidos, liquidos y peligrosos; contaminantes quimicos, que se
producen cuando se liberan agentes toxicos o contaminantes en el medio ambiente; y
contaminantes bioldgicos, que alteran el equilibrio de la dindmica de una poblacion porque hay
un exceso de otro organismo vivo, llamado contaminante. (Castro, 2022).

Los contaminantes fisicos son sustancias naturales que se presentan en forma solida,
liquida o gaseosa y que estan presentes en cantidades muy superiores a las normales. Algunos
ejemplos de estos residuos incluyen el plastico que llega a casi todas partes del mundo y el
agua que se calienta en un rio o lago. Existen muchos tipos diferentes de residuos que son
contaminantes quimicos, y estos se vierten en diversos habitats. (Fonseca et al., 2022). Algunos
de estos incluyen disolventes clorados, insecticidas, pesticidas, nitratos y otros, que operan a
niveles inferiores a la concentracién contaminante; sin embargo, con el tiempo se ha
demostrado que esta préctica puede ser mas que perjudicial, convirtiendo estos compuestos,
que deberian eliminarse en el medio ambiente, en su efecto opuesto a través de su acumulacion
en diversos tejidos de organismos a diferentes velocidades. (Garcia y Velasco, 2022).

2.10.1 Definicion y Tipos de Contaminacion

La contaminacion ambiental se considera uno de los problemas mas criticos a nivel
mundial, ya que provoca el cambio climatico, la extincion de animales y plantas, el deterioro
de los alimentos, la contaminacion de los alimentos, el agua y el suelo, y un aumento de las
enfermedades, entre otros impactos perjudiciales. Los residuos sélidos estan compuestos
principalmente por plasticos, fibras textiles, metales pesados, aceites y otros materiales. Se
encuentra principalmente en forma liquida y se vierte en lagos, mares y rios (Rimachi y
Huaman, 2023).

La contaminacion del aire se examina a través de sus dimensiones: contaminacion
quimica, biologica y radioldgica. (Vasquez et al., 2025). La contaminacion del aire puede
caracterizarse como formas quimicas, fisicoquimicas o microbioldgicas que provienen de la

actividad humana. Las personas o los seres vivos del entorno causan esta contaminacion. La
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contaminacion del aire puede causar, entre otras cosas, enfermedades respiratorias,
enfermedades cardiovasculares, cancer y anomalias del sistema nervioso central en plantas,
animales, organismos unicelulares y personas. (Gomez-Delgado et al., 2025).

Las abejas son los mejores animales para determinar la cantidad de contaminacién que
hay en el aire.
2.10.2 Fuentes de Contaminacion

El crecimiento de la poblacion, la economia, el consumismo, las ciudades y otras
ventajas humanas han dado lugar a industrias mas contaminantes y al uso de articulos
perjudiciales para diferentes biomas, lo que ha dafiado el medio ambiente. (Subia y Cabrera,
2022). En un marco global, se puede discutir la contaminacién ambiental asociada al
calentamiento global, originada principalmente por los gases de efecto invernadero, cuya
mayoria proviene de actividades humanas. (Cafiadas et al., 2024). Por el contrario, el analisis
de la contaminacion del aire, el agua y el suelo suele centrarse en las actividades de los
principales sectores econdmicos que producen residuos significativos mediante la utilizacion
de materiales, agua y energia, lo que aumenta la generacion de residuos durante la produccion
y el consumo de productos finales. (Mendoza y Mendez, 2025).

Las tres principales causas de la contaminacion del aire parecen ser las fabricas, los
tubos de escape de los automoviles y las reacciones quimicas que ocurren de forma natural o
debido a la actividad humana. Por otro lado, el mondxido de carbono, el ozono, el didoxido de
azufre, el niquel, el dioxido de titanio, las particulas en suspension, el amoniaco, el plomo, el
arsénico y otras sustancias quimicas nocivas son las que mas afectan a la salud, la productividad
y la calidad de los productos de la colmena. Concretamente, los compuestos mencionados, en
su estado gaseoso, no generan lluvia dcida y, en cambio, experimentan bioacumulacién. De
esta manera, perjudican la salud de las personas y podrian hacer que la miel de las colmenas

sea menos sabrosa. (Juarez, 2021).
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2.10.3 Impacto Global de la Contaminacion

La degradacion ambiental es conocida por la humanidad desde que comenzo a
modificar la naturaleza mediante la tala de arboles y la contaminacion de rios, océanos, lagos
y otras masas de agua. (Tapia et al., 2023). La contaminacion es causada por diversos
contaminantes provenientes de actividades humanas y que son dafiinos para los seres vivos. El
uso excesivo o no regulado de los recursos naturales para obtener bienes ha sido la principal
causa de la contaminacion, lo que ha provocado un deterioro ambiental que podria sumirnos
en un futuro incierto en todos los ambitos imaginables y generar alteraciones de muchas
maneras. (Fierro, 2024).

La contaminacion es el acto de empeorar el medio ambiente y los impactos de
sustancias quimicas especificas que ingresan al medio ambiente y que son perjudiciales para
¢l. Aunque los efectos son cada vez mas evidentes en muchos sectores, este problema ain no
ha dado lugar a medidas reales para gestionarlo. (Trivino et al., 2024). A continuacion,
explicaremos brevemente cada tipo de contaminacion tal como la mayoria de la gente entiende
el término.

2.11  Apis mellifera: Biologia y Comportamiento

A. mellifera, cominmente llamada abeja melifera o abeja de la miel, es un tipo de abeja
productora de miel que habita en todo el mundo. (Bobadilla Mejia, 2023). Es uno de los seres
vivos mas domesticados de la Tierra y el productor de miel més importante. La especie pasa
por tres fases en su ciclo de vida: huevo, larva y adulto. Los individuos suelen formarse en
primavera y vivir entre 6 y 8 semanas, las reinas viven 14 meses y los individuos que hibernan
viven 5 meses o mas. (Fernandez, 2022).

La colmena es el habitat principal de las criaturas del orden Hymenoptera. Funciona
porque varias personas se encargan de realizar las numerosas tareas necesarias para que la
colonia funcione correctamente. Hay tres tipos de individuos que habitan la colmena: los

machos, o zdnganos, que crecen en celdas reales débiles, duermen catorce horas o mas en el
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panal y a veces emiten un sonido parecido a un ladrido o zumbido, como una cancién de amor,
para hacer musica para la colmena; la reina, que es Uinica, muy grande y tiene un abdomen largo
(ya que no tiene alas y solo sale de la colmena para aparearse un par de veces al dia), crece en
celdas reales largas y se encarga de la reproduccion de la colonia; y las obreras, que son
llamadas insectos hermafroditas o polimorficos y tienen varias subdivisiones dentro de la
colmena. (Hancco, 2024). Tiene la mayor cantidad de miembros y se encarga de mantener
limpia la colonia, sus edificios y el espacio que la rodea, asi como de cuidar los huevos, las
larvas y las pupas. Desempefiara su funcion en funcién de su edad y estatus social entre sus
compafieros.

2.11.1 Estructura de la Colmena

La colmena alberga una colonia compuesta por tres castas distintas: reinas, zdnganos y
obreras. Su desarrollo bioldgico, organizacion y comportamiento estan todos interconectados.
La colmena es una estructura compleja formada por un gran nimero de individuos que trabajan
juntos para asegurar la supervivencia y el buen funcionamiento de la familia activa. A través
de su morfologia, el origen de sus actividades, la gran diversidad de formas y estructuras, y el
alto grado de comportamiento relacionado con el dimorfismo morfologico son evidentes, con
cada casta ocupando un espacio diferente dentro de la colmena, transformando los recursos
disponibles segiin su morfologia. (Reuto et al., 2022).

La abeja reina es mas grande que las demads abejas de la colmena y vive mas tiempo.
También se la conoce como la "madre de la colmena", ya que es la tnica que puede aparearse
y poner huevos. Puede deslizarse entre los alambres de las celdas, ya que su cuerpo es largo,
liso y delgado. Normalmente se encuentra en la parte superior de la colmena, moviéndose de
un lado a otro para aparearse y perdiendo partes de sus alas para evitar las inspecciones. Aqui
es donde se encuentran los sistemas de produccion fijos, y ella no abandona la zona
desconocida, sino que se desplaza por celdas vacias, de las que hay muchas, donde la

temperatura ideal es superior a la de la zona inferior. La reina madre también esta alli para
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asegurarse de que la produccion continue. La cria es especialmente importante para la reina y
para el suministro de alimento de la colonia. (Chiozza, 2021).
2.11.2 Ciclo de Vida de abejas A. mellifera

Las abejas son como insectos que permanecen en la zona durante aproximadamente 15
dias y no tienen que estar inactivas durante todo ese periodo. Su ciclo de vida ha sido estudiado
tanto en condiciones naturales como artificiales. (Jiménez, 2024). El panal de cria "artificial"
se construye con una combinacion de cera o polietileno grueso y tiene laminas de celdas
rectangulares o romboidales. La cera se utiliza en varios procesos de produccion, facilitando
mutaciones tanto en colonias estandar. (Garcia et al., 2024).

Los animales viven de diversas maneras dependiendo de la especie. La vida del
colonizador estd moldeada por los diversos tipos de tierras donde habita. El ciclo general o vida
util abarca desde antes de la fertilizacion del 6vulo hasta que el organismo despierta de su fase
latente e inicia su metabolismo en respuesta a los cambios ambientales, y luego muere, lo cual
estd estrechamente relacionado. Las tres etapas de la vida huevo, larva y pupa comienzan en
circunstancias marcadamente distintas, incluyendo variaciones en la temperatura, la humedad
relativa y la intensidad de la luz. (Sosa, 2023).

2.11.3 Comportamiento Social de abejas A. mellifera

La genética determina el comportamiento social de las abejas meliferas, y las sefales
sensoriales que reciben de su entorno modifican posteriormente ese comportamiento (Yossen,
2023). Existen tres tipos principales de actividad social en las colonias de abejas meliferas: la
construccion del nido, el reclutamiento de nuevos miembros y diferentes formas de
comunicacion, como la visual, la olfativa y la tactil. Se pueden utilizar diferentes tipos de baile
para comunicarse visualmente en diferentes momentos. Varias abejas depositan el néctar, que
es el alimento que se evapora en las colonias, en diferentes lugares. Las abejas indican a otras
abejas donde encontrar alimento bailando y formando diversas figuras en el aire. Estos gestos

no son personales; en lugar de llamar la atencion sobre si mismas, las abejas recompensan a
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otras abejas. Las danzas no consisten en nada mas que en un meneo o vibracioén. La abeja no
transmite el valor de la fuente de alimento, y es mas facil para una abeja inexperta encontrar la
ubicacion marcada donde hay una fuente de alimento. (Estravis y Farina, 2022). Las abejas
utilizan feromonas para comunicarse quimicamente entre si. Las feromonas son sustancias
quimicas que las abejas liberan cuando se encuentran en diferentes estados internos, y muestran
el estatus social de la abeja. Sin embargo, estas sustancias quimicas no solo envian mensajes;
parecen enviar mensajes diferentes a las distintas abejas que las visitan. Las feromonas variadas
son un fenomeno que explica por qué las personas actian de manera flexible y adaptable. Estas
feromonas muestran diversos estados internos que no siempre coinciden con lo que perciben
en su entorno. (Lajad, 2024).

2.12  Efectos de la Contaminacion en Apis mellifera

Numerosos estudios han demostrado que las variables ambientales estrechamente
asociadas con la contaminacion afectan los procesos fisiologicos de las abejas meliferas. Por
ejemplo, al estudiar abejas expuestas a altos niveles de cadmio, se descubrié que tenian menor
capacidad antioxidante, lo que hace que vivan menos tiempo y mueran con mayor frecuencia
tanto las obreras como las crias. Las abejas expuestas a mayores niveles de estas sustancias
quimicas también cambiaron mucho. Se ha demostrado que una gran cantidad de cobre acorta
el tiempo de las batallas o los eventos de reclutamiento, asi como el tiempo de los vuelos fuera
de la colmena. Se han relacionado niveles mas altos de mercurio con un menor crecimiento de
las glandulas hipofaringeas en las larvas. La exposicion a la luz UV dificultd que las abejas
meliferas eliminaran el monoetilenglicol, una sustancia muy dafiina que llegé al néctar. (Garcia
y Velasco, 2022). La contaminacién afecta al medio ambiente, lo que repercute en los procesos
fisioldgicos, perjudicando la reproduccion, la nutricion y la produccion de miel. También altera
los compuestos de feromonas y néctar y agota los recursos alimenticios florales, lo que afecta
directamente a la comunicacion entre los miembros de la colonia. Multiples investigaciones

con diversos agentes han demostrado que el cadmio volatil modifica la direccion de busqueda
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de alimento de las abejas tras una nueva exposicion, lo que indica dificultades para identificar
la colonia. También cambia la forma en que los recolectores aprenden y encuentran comida, lo
que dificulta que se comuniquen con el resto de la colonia. (Castellanos et al., 2016).

2.12.1 Efectos Fisioldgicos de abejas A. mellifera

Las abejas son muy importantes para los ecosistemas porque polinizan las plantas. Por
eso es tan importante protegerlos. Hay evidencia de que diferentes tipos de contaminacion
ambiental perjudican a las abejas y las hacen mas propensas a enfermar. El objetivo de este
analisis es examinar los impactos ambientales de cuatro contaminantes en la salud y la calidad
de los productos de las colmenas de A. mellifera. Los contaminantes tratados son el glifosato,
el cadmio, los productos pesticidas y las infecciones. (Cafiadas et al., 2024).

La eficacia y productividad de las abejas como polinizadoras dependen de la salud de
la colonia. Muchos factores pueden afectar la salud de las colonias de abejas, como la edad de
las abejas, la genética de la especie, el clima, los agroecosistemas alrededor del apiario y mas.
Por ello, la contaminacion puede tener diferentes impactos dependiendo de la situacion. En
consecuencia, esta investigacion realizard un andlisis epidemioldgico de los efectos de la
contaminacion, con una seccion diferenciada para cada contaminante, con el fin de evaluar con
precision los impactos en la salud de las colonias e identificar los pardmetros modificados.
(Groot y Estefania, 2023).

2.12.2 Efectos Comportamentales de abejas A. mellifera

La contaminacion es un gran problema para el ecosistema que afecta a muchos tipos
diferentes de animales, tanto salvajes como domésticos. Las colonias de A. mellifera son
susceptibles a este fendmeno, que deteriora su reconocimiento ambiental y la regulacion de su
establecimiento y comportamiento, afectando asi la productividad de la colonia y su
adaptabilidad a su entorno natural. (Lajad, 2024).

El dafio psicoldgico deteriora la capacidad de las personas para percibir eficazmente los

estimulos ambientales de acuerdo con la realidad. En consecuencia, la contaminacion influye
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tanto en la cantidad como en la capacidad de percibir y analizar la importancia de los estimulos
que llegan a sus triceps o antenas en niveles ideales. La contaminacion también afecta las
habilidades motoras de los insectos al dificultar su recuperacion después de la inmovilizacion,
especialmente tanto en pruebas in vivo como in vitro. (Yossen, 2023).

Una investigacion revela que contaminantes como metales pesados y pesticidas pueden
alterar la productividad de una actividad, el comportamiento de las personas y la posicion
dominante de las colonias. También hablan de como encontraron contaminacion en el polen y
la miel de Uruapan, Michoacan, Aguascalientes, Jalisco y otros lugares. Los metales pesados
mas comunes en sus productos eran el oro, el cadmio, el cobre, el plomo y el hierro. El polen
tuvo un promedio de 48 millones de particulas contaminantes en dos periodos de recoleccion,
lo que caus6 muchas muertes cuando se combinaron. (Groot y Estefania, 2023).

2.12.3 Efectos en la Reproduccion de abejas A. mellifera

La reina fecundada es la unica hembra de seis patas capaces de poner huevos, por lo
que su salud es fundamental para la supervivencia de cada colonia. La reina pone muchos
huevos después del apareamiento. Estos huevos se convierten en abejas obreras durante la
primera parte del ciclo (desarrollo de huevo a adulto) y en zanganos durante la Giltima parte del
ciclo. (Rimachi y Huaman, 2023). Los zanganos son abejas macho cuya funcion es aparearse
con las reinas virgenes durante la temporada de enjambrazon.

La capacidad de reproduccion de la reina depende de la salud de su sistema
reproductivo. Si no produce suficientes feromonas sexuales, significa que no esta sana. Los
pesticidas dificultan el sentido del olfato de las abejas, por lo que no pueden distinguir este tipo
de feromonas. Cuanto mas estresante sea la exposicion quimica, menos la buscaran. Por el
contrario, aquellos que demostraron que la exposicion a temperaturas elevadas dentro de un
cierto espectro de factores de riesgo significativos podria resultar en el cierre de los estigmas,

con un 80% de las hembras sin lograr una copula exitosa. (Sosa, 2023).
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2.12.4 Calidad de Productos de la Colmena de abejas A. mellifera

Los humanos realmente desean los productos de la colmena, y muchas investigaciones
han estudiado su calidad, comenzando por sus propiedades fisicoquimicas. Las cualidades
fisicoquimicas de los productos, asi como su toxicidad y la presencia de residuos de
plaguicidas, muestran la importancia de proteger el medio ambiente (Garcia y Velasco, 2022).

La calidad de un producto esta relacionada con su estado, tanto en el momento de su
fabricacion como después de su almacenamiento, asi como con las circunstancias en que se
vende. Es evidente que las cualidades de la miel varian segun la planta de la que procede, ya
que el comportamiento de la colonia y la calidad de los productos de la colmena estdn
estrechamente ligados al tipo de flora apicola de la zona. La cera es una materia prima muy
valiosa que se utiliza en numerosos campos, incluyendo cosmética, farmacéutica, alimentacion
y muchos mas. Cuando no ha sido tratada, se utiliza la expresion "cera virgen". Este producto
no tiene fecha de caducidad, pero pierde calidad cuando le crece moho. El moho es una forma
de mantener el producto vivo. El propdleo, por otro lado, es un ingrediente comtn en los
medicamentos que el exportador afiade para aumentar el valor del producto. Estudios han
demostrado que los residuos de plaguicidas incluyen altos niveles de metales pesados, y estos
niveles aumentan al comenzar la temporada de lluvias. Los niveles de HMF en la miel muestran
una tendencia de crecimiento negativo debido a la pérdida de demasiados mondmeros de
fructosa. En la miel de rocio se encontraron pesticidas que afectan a los animales beneficiosos.
La presencia de metales pesados en el propoleo durante las estaciones humedas sugiere que
esta activo. La actividad de la cera se debid principalmente a un cambio en la estructura y la
biomasa que resulté adecuado para las diversas condiciones. (Hancco, 2024).
2.13 Miel de abejas A. mellifera

La miel es el producto apicola mas utilizado en la industria y también el mas
contaminado por el medio ambiente. El agua constituye entre el 14% y el 20% de su peso,

seguida de los carbohidratos, principalmente los monosacaridos fructosa y glucosa (mas del
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90%), oligosacaridos, disacaridos como la sacarosa y una pequefa cantidad (menos del 1%) de
polisacaridos como la dextrina. También contiene aminoacidos, acidos organicos, vitaminas y
compuestos volatiles etéreos. (Arribas - Garcia, 2016).

Desde la antigiiedad se conoce la importancia de la miel para la salud y la vitalidad. La
miel es muy apreciada y empleada en muchas recetas de cocina debido a sus cualidades
organolépticas, que provienen de moléculas volatiles. También destaca por la gran variedad de
flores que posee y, sobre todo, por el tipo de riculas que contiene, que se utilizan
principalmente y estan directamente relacionadas con sus propiedades curativas. Los analisis
fisicoquimicos de mieles de diversas especies florales y regiones han identificado grupos
significativos de agentes antibacterianos, incluyendo quelatos s6lidos de manganeso, hierro y
calcio, acidos fendlicos y acidos organicos como el acido oxalico y los aminoacidos. Estos
compuestos se han utilizado durante mas de un siglo como agentes deshidratantes, colectores,
antisépticos para heridas y, en algunos casos, como agentes antiinflamatorios para el
tratamiento de quemaduras. (Ferndndez, 2022).

2.13.1 Cera de abejas A. mellifera

La gente piensa en la cera como un producto quimico. Es una sustancia grasa compuesta
por acidos estedrico, miristico, palmitico y cerato palmitico, acido miricilico, resinas orgénicas
y otras sustancias. Puede provenir de animales o plantas. Ademas, estudiarlo y analizarlo es
importante para determinar su eficacia, qué sustancias quimicas lo modifican y como funciona
en el organismo. Esta investigacion recopilé muestras de "Cera procedente de la fundicion de
panales viejos" y de "Cera pura G.E." y realiz6 diferentes pruebas sobre ellas. (Jiménez, 2024).
2.13.2 Propdleos de abejas A. mellifera

Las abejas obtienen el propoleo de los brotes y yemas de diferentes plantas. Es una
sustancia pegajosa. Estd compuesto por sustancias como flavonoides, terpenos, esteroides,
acidos fenolicos e incluso aceites que se evaporan. También forman una sustancia espesa, y se

han observado diferentes tipos a diferentes temperaturas y niveles de humedad, mostrando
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cambios de color en la naturaleza y dando lugar a importantes propiedades. Suelen ser de color
oscuro y significan algo especifico en su contexto. Las abejas necesitan propoleo en la colmena
porque tiene propiedades antibacterianas y antifungicas. Por eso, su recoleccion es una parte
importante a la hora de elegir los mejores productos de Acacia arborea, ya sean recolectados
por personas en el jardin o por apicultores. (Benavides y Enrique, 2021).

La fuente, el entorno y la gestion de la colmena influyen en la calidad y el origen del
propoleo. Por ejemplo, la recoleccion forzada o estricta para el control de calidad de salida
difiere de la recoleccion natural. También se ha demostrado que el propoleo de diferentes partes
del mundo contiene cantidades variables de flavonoides. Los investigadores que estudian estos
temas aun no se ponen de acuerdo sobre el significado de estas frases, pero en su mayoria se
refieren a diversos tipos de combinaciones y subproductos que provienen de fuentes naturales,
incluyendo polen o virutas de cobre de piezas mecanicas o aleaciones. La utilizacion de estos
compuestos en apicultura se justifico por su pureza y eficacia para aportar beneficios y atributos
saludables a infusiones o productos a granel, junto con su elevado coste y meticulosa
elaboracidn, seglin lo respaldan investigaciones en biologia quimica, molecular y bioquimica.
(Benavides y Enrique, 2021).

2.13.3 Jalea Real de abejas A. mellifera

La jalea real es una sustancia Unica del mundo animal, elaborada a partir de las
secreciones de las glandulas hipofaringeas y mandibulares de las abejas jovenes de la especie
A. mellifera. Tiene aspecto de miel lechosa y es bastante mucilaginosa y viscosa. Se encuentra
en las células de las reinas y las larvas jovenes, y proporciona alimento a las larvas en sus
primeros momentos de vida, a las reinas durante todo su ciclo vital y a las abejas nodrizas. Se
sabe que la jalea real contiene macromoléculas esenciales con efectos beneficiosos para la
salud, incluyendo el acido 10-hidroxi-2-decenoico, responsable de muchos de los impactos
bioldgicos que conocemos hoy en dia. Algunos de estos efectos han sido confirmados mediante

pruebas cientificas. (Chavarria, 2021).
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Segun las estadisticas sobre la produccion y comercializacion de productos apicolas, la
jalea real es uno de los articulos mas valiosos. Sin embargo, si se incluye su uso como
suplemento nutricional en otros productos, el precio aumenta considerablemente. Tiene varios
efectos beneficiosos, como ser antiviral, antimicrobiano, antiinflamatorio y mas.
Investigaciones cientificas recientes indican que la fraccion lipidica de la jalea real esta
relacionada con varias caracteristicas, incluyendo bajas concentraciones efectivas de
componentes antiinflamatorios y antiedematosos, acciones antihiperlipidémicas y
antitromboticas, entre otras. Los datos sugieren que el uso regular de jalea real en las dosis
minimas recomendadas tiene efectos beneficiosos en el cuerpo humano, sin que se hayan
notificado dafios a corto o largo plazo en las dosis especificadas. (Bobadilla, 2023).

Como afecta la contaminacion a la calidad de los productos producidos por las abejas
A. mellifera. Existen numerosos tipos de contaminacion que afectan al suelo, al aire, a las aguas
superficiales y a las aguas subterraneas, por mencionar algunos. Las colmenas entran en
contacto y estdn expuestas a una serie de contaminantes que penetran en la colmena y
contaminan sus productos. Las abejas se sienten atraidas por sustancias extrafias en el medio
ambiente y las depositan en la miel. Estas sustancias incluyen polen y polen fosil, polen
malolactico, compuestos exudados de polen o resina de plantas, talco, talco de roca y
compuestos sintéticos; harina humana; y sustancias afiadidas de maduracion. (Garcia y
Velasco, 2022). La exposicion prolongada durante periodos de inactividad podria dar lugar a
interacciones sinérgicas.

Provienen de varios tipos de contaminacion que alteran la calidad de los componentes
que los forman. Afectando el crecimiento, el desarrollo y el crecimiento. Elementos ajenos a la
zona que afectan a la produccion de derivados y a la salud de los trabajadores. Modifican las
interacciones troficas necesarias para el crecimiento de los organismos. La inactivacion podria
tener un efecto en el trabajo de la colmena, lo que se manifestaria en el producto terminado, la

evidencia biologica, la produccion, el consumo y el trabajo de las abejas, y las atractivas resinas
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y exudados de miel en la colmena. (Anzules y Castro, 2022).
2.13.4 Contaminacion de la Miel de abejas A. mellifera

La miel es uno de los alimentos principales de estas colonias. Esto se debe a que las
propias obreras lo elaboran y a que contiene gran cantidad de nutrientes que almacenan y
conservan, y que pueden mejorarse en las condiciones adecuadas. No debemos olvidar que la
principal funcion de la obrera "enviada", o recolectora de néctar, es trabajar por el bien de la
colonia de manera ergondmica. Las abejas obreras y las nodrizas también aceptan con avidez
la sustancia, la manipulan, la regurgitan y alimentan a las larvas comiéndola. Esto mantiene las
cosas mas limpias y ahorra tiempo al no tener que desplazarse para deshacerse de ello. Cuando
se desarrolla una lesion inducida por un patégeno en un organismo debido a la acumulacion de
un material toxico, representa un peligro potencialmente mortal para toda la colonia; la
ingestion de una sola gota que contenga toxinas a nivel macro o micro es suficiente para
precipitar su declive. (Garcia et al., 2024).

Estudios sobre residuos de hidrocarburos, furanos, metales pesados, insecticidas
organoclorados y organofosforados, organohalogenuros nitrogenados, fenoles policiclicos e
incluso particulas coloidales han demostrado que el medio ambiente estd muy contaminado.
Las colmenas también pueden ser un instrumento ecotecnologico util para controlar la calidad
del medio ambiente. Si uno de los lugares elegidos presenta indices negativos, es fundamental
retirar los apiarios que lleven alli un tiempo. Por ejemplo, la evidencia en la recoleccion de
néctar en las diminutas filas de sus recolectoras puede indicarnos con certeza que una zona no
es adecuada para un apiario. Esto se debe a que, si las inspecciones de las colmenas muestran
que el entorno es muy ramificado y plano y que se estan capturando todos los polinizadores o
insectos que succionan néctar, significa que estamos siendo perjudicados por contaminantes.
(Fernandez - Chaguay, 2022).

Por otro lado, ciertos pesticidas, como los organofosforados utilizados en las

explotaciones agricolas, no funcionan bien con las caracteristicas de conductividad que afectan
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a las plantas autdctonas de una determinada zona. Tampoco se deben descartar otros
contaminantes que pudieran afectar a los trabajadores, ya que podrian recogerlos del entorno,
y si pertenecen a una especie vegetal diferente, no es de extraiar que se presenten dificultades
y bajas laborales debido a los diversos metabolitos que podrian estar presentes en las opciones.
2.13.5 Alteracion de la Cera de abejas A. mellifera

La cera de abejas esta compuesta por hidrocarburos, acidos grasos, alcoholes, aldehidos
alifaticos, acidos hidroxilicos, terpenoides, ésteres, cetonas y alcoholes. Todas estas sustancias
tienen muchos atomos de carbono, lo que hace que la cera tenga baja polaridad, sea hidr6foba
y no se disuelva en agua. No huele mucho, pero si tiene un olor inico que depende de como
fue polinizado. Las abejas producen cera a partir de pequenas glandulas en sus abdomenes. En
estos sacos crecen escamas diminutas que cambian de forma segun la temperatura. Procede de
la destilacion de acidos grasos de los conductos salivales vacios, que posteriormente se
transforman en catequina y crean una capa suave e impermeable. Asi es como se producen las
ceras. Las abejas obtienen el 18% de la produccion total de cera de abejas, que es exactamente
la cantidad que necesitan. (Groot y Estefania, 2023).

El pergamino te indica qué tipo de cera producen las abejas, y las colmenas te muestran
lo que las abejas ven a su alrededor. Protege fisicamente la colmena y tiene propiedades
antibacterianas. Suele tener un aspecto amarillento, marrén o claro y es duro al tacto. Algunas
impurezas pueden cambiar su color. En el momento de la compra, los clientes deberian poder
elegir la procedencia del producto para poder adquirirlo con la menor contaminacion posible.
(Jiménez, 2024).

2.13.6 Propdleos y sus Propiedades de abejas A. mellifera

Las abejas Apis mellifera utilizan el propdleo, una sustancia pegajosa, para construir y
limpiar las celdas de sus colmenas, asi como para sellar grietas y fortalecer las estructuras. Las
abejas lo toman de diferentes partes de las plantas, como savia, resinas, secreciones epiteliales

glandulares y polen. Desde el punto de vista nutricional, destaca su concentracion de
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polifenoles. Esto incluye los flavonoides y sus derivados, los flavonoles. La mayor parte de la
parte biologicamente activa de este producto estd compuesta por estos compuestos quimicos
secundarios. Se han vendido a través de diversas vias, sobre todo como extractos, y en los
ultimos afios se ha dicho que ofrecen los efectos medicinales mas variados.

El propoleo puede tener diferentes propiedades en cuanto a su composicion y apariencia
dependiendo de su procedencia. Estas diferencias se deben a los distintos tipos de plantas de la
region y al lugar donde se recogieron, especialmente a la época del afio. En algunas especies,
el examen in vitro del propoleo ha mostrado caracteristicas antibacterianas, antifingicas y
antivirales significativos.

También se le atribuyen efectos antiinflamatorios, inmunoestimulantes y antivirales.
Debido a esto, se ha utilizado como medicamento en las tltimas décadas, y se han elaborado
muchas formas diferentes. Puede utilizarse tanto en la medicina tradicional como en la
moderna. También en maquillaje.

2.13.7 Jalea Real y su Pureza de abejas A. mellifera

La jalea real es una sustancia que producen las abejas obreras para alimentar a las abejas
reinas y a las larvas en desarrollo. Libera un material repleto de sustancias quimicas bioactivas,
lo que lo convierte en un alimento 1til para los negocios. La jalea real contiene propiedades
antioxidantes y antibacterianas y puede fortalecer el sistema inmunoldgico. También es un
producto apicola que acelera el crecimiento de los insectos. Tiene efectos neurotoxicos e
insecticidas, lo que significa que podria ser Util para el control de plagas. Los cientificos han
propuesto diferentes ideas sobre qué sustancias quimicas lo componen, como diferentes
azlcares, aminoacidos y dcidos nucleicos.

La cantidad de contaminacion de jalea real puede alterar el comportamiento de las
abejas y la forma en que descomponen los alimentos. Las abejas que producen la jalea real
provienen de colmenas de diferentes edades y han estado expuestas a diversos niveles de

contaminantes durante su desarrollo. La evaluacion ambiental previa de la zona afecta a la
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concentracion de metales pesados y, por lo tanto, a la calidad del producto. Afiadir una fuente
de aminoacidos puede afectar la calidad; la combinacion de aminoacidos sintéticos tiene un
sabor fuerte y amargo y puede acelerar las fermentaciones de produccion mas lentas, ya que
solo proporciona un soporte minimo a todas las bacterias. Para producir la proteina correcta, es
importante analizar la composicion quimica de la jalea real en la etapa de desarrollo de
diferentes especies.

2.13.8 Estudios de Caso de abejas A. mellifera

La colmena es un complicado sistema bioldgico que produce miel, polen, cera,
propdleos y jalea real, que las personas utilizan como alimento o materia prima. Debido a esto,
muchos apicultores han comenzado a criar abejas tanto en zonas rurales como urbanas. Algunos
incluso establecen microcolonias en sus propias tierras para ayudar con el problema de la
polinizacion en los campos cercanos, ya que entre el 50% y el 80% de estos cultivos dependen
de los insectos polinizadores. Las abejas pueden verse afectadas por diversos procesos que
podrian alterar su comportamiento y perjudicar potencialmente su salud, asi como los
productos que elaboran como consecuencia de estos cambios.

El traslado forzoso de colmenas es una invitacion a la contaminacion debido al viaje,
que suele comenzar a principios de primavera desde muchos lugares diferentes. Durante este
viaje, las colmenas estan expuestas a fluctuaciones de temperatura y clima, pero principalmente
sus obreras visitan otras fuentes de alimento y, por casualidad, depositan el polen que llevaban
de otros lugares desconocidos sobre sus compafieras de nido. Durante este trayecto, las
colmenas entran en contacto con fuentes contaminadas como los sustratos utilizados para criar
otros insectos, lo que altera su comportamiento; patdogenos del suelo que infectan sus crias;
microplasticos en el suelo que ingieren los insectos polinizadores; y residuos urbanos que
permanecen en contacto con el pavimento, filtrando productos quimicos de plasticos tratados
y dejando rastros o marcas fisicas en el medio ambiente.

Basandose en los resultados de los analisis realizados en las zonas alrededor de las
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colmenas, se encontraron concentraciones de metales pesados en muestras de polen crudo
procedentes de plantas silvestres que crecian de forma natural en el campo y de plantas
recolectadas en ciudades y zonas rurales. Las abejas también pueden obtener polen de los
arboles de los parques urbanos y de las flores que embellecen las ciudades. Las cantidades de
metales pesados encontradas en muestras de polen encapsulado de colmenas instaladas en
diversas regiones urbanas y rurales del sur de Sudamérica fueron una clara sefial de que el
medio ambiente estaba contaminado en esos lugares.

2.14 Estudio en Zonas Urbanas

La pérdida de biodiversidad causada por la colonizacion humana se debe
principalmente al aumento de la poblacion y al auge del modelo de desarrollo capitalista,
impulsado por la explotacion y destruccion de ecosistemas y especies. Esto ha llevado al
comercio de recursos naturales no renovables, al crecimiento de monocultivos, a la agricultura
intensiva y, en ultima instancia, a muchas actividades que dafian, compiten con o destruyen los
hébitats naturales de plantas y animales. Las zonas media y baja de Guadalajara ofrecen muchas
posibilidades para la apicultura, ya que retnen las condiciones adecuadas para el desarrollo de
las colmenas. Las plantas de las ciudades generan polen y néctar que son beneficiosos para las
abejas. Las colmenas en esta ubicacion han crecido mucho. Se detectaron indicios de
contaminantes en los productos de las colmenas; sin embargo, la produccion de miel aumento
en comparacion con las colonias de la region cultivada. La generacion de polen en colmenas
situadas en parcelas sintéticas y en arboles relacionados con la contaminacién es una
preocupacion significativa para futuros estudios. Es fundamental investigar como los productos
quimicos liposolubles generados por las estructuras de los edificios podrian contaminar la
produccion de miel.
2.15 Estudio en Zonas Rurales

La pérdida de biodiversidad causada por la colonizacion humana se debe

principalmente al aumento de la poblacion y al auge del modelo de desarrollo capitalista,
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impulsado por la explotacion y destruccion de ecosistemas y especies. Esto ha llevado al
comercio de recursos naturales no renovables, al crecimiento de monocultivos, a la agricultura
intensiva y, en ultima instancia, a muchas actividades que dafian, compiten con o destruyen los
habitats naturales de plantas y animales. Las zonas media y baja de Guadalajara ofrecen muchas
posibilidades para la apicultura, ya que reunen las condiciones adecuadas para el desarrollo de
las colmenas. Las plantas de las ciudades generan polen y néctar que son beneficiosos para las
abejas. Las colmenas en esta ubicacion han crecido mucho. Se detectaron indicios de
contaminantes en los productos de las colmenas; sin embargo, la produccion de miel aumento
en comparacion con las colonias de la region cultivada. La generacion de polen en colmenas
situadas en parcelas sintéticas y en arboles relacionados con la contaminacién es una
preocupacion significativa para futuros estudios. Es fundamental investigar como los productos
quimicos liposolubles generados por las estructuras de los edificios podrian contaminar la
produccion de miel.

2.16 Comparacion entre Diferentes Regiones

Ahora es necesario investigar los efectos de la contaminacion bioloégica y no biologica
en la salud humana y animal. Hablamos de numerosas formulaciones que abordaban este
problema y que se realizaron en diferentes lugares de nuestro estudio. Las principales areas
examinadas incluyen la provincia de Santa Fe en Argentina; los estados de Alagoas, Santa
Catarina y Sdo Paulo en Brasil; Almeria en Espafia; Mendoza en Argentina; Pontevedra y
Valencia en Espafia; y Sturcevan en Ucrania.

Esta investigacion ilustra que los diversos lugares examinados muestran caracteristicas
identificadas como contaminantes otitogénicos presentes en bienes e insumos de las areas
estudiadas. La Facultad de Ciencias Agrarias, en su Granja Experimental Profesora Susi,
ubicada en Rafaela, provincia de Santa Fe, ha establecido dos ensayos: uno en la zona de mayor
productividad econdmica y otro en Moreno, distantes entre si 1300 m. Los estudios muestran

que las ubicaciones se encuentran a 65 km del rio Salado, afluente del rio Parana. Se considera
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que este complejo fluvial es una de las principales vias de transporte de diferentes
contaminantes debido a las multiples maneras en que estos afluentes continentales desembocan
en el mar. También es importante mencionar que la region entre el rio Aguario y el rio Salado
fue la que sufrid mayor presion agricola, debido a su proximidad.

Otro informe indica que la zona mas contaminada de Alagoas, Brasil, ha empeorado
aun mas debido al uso por parte de los agricultores de productos fitosanitarios de larga duracion
para controlar la bronquitis infecciosa y la influenza aviar, las malas hierbas, las plagas y la
resistencia del sistema a estos productos. La presion antropogénica derivada de estos productos
ha aumentado debido a su uso continuado y a su impacto duradero en los animales. También
encaja con los problemas que se analizaron debido a su ubicacién. Ademads, las aminas se
publican sin mencionar en absoluto a los animales que fueron tratados con crueldad.

2.17 Métodos de Mitigacion

Para disminuir los impactos negativos de la actividad humana en el ecosistema y en la
salud de los productos alimenticios derivados de las colmenas, se necesitan iniciativas a
diferentes niveles. En primer lugar, la industria apicola debe utilizar métodos de gestion
sostenible, como el control bioldgico para eliminar plagas y enfermedades en lugar de
productos quimicos. Ademas, los prados comestibles deben estar compuestos por plantas ricas
en nutrientes y/o con buen aroma, y que posean propiedades medicinales y/o antipatogenas.
Esto mejorara la salud de las colmenas y la calidad de los productos que producen. También se
deberian afiadir plantas locales para aumentar la biodiversidad y crear refugios que mejoren el
control de los cultivos. Por otro lado, a nivel ambiental, la gestion de las zonas verdes y
naturales es importante para la salud a largo plazo de los recursos naturales. Esto incluye la
integracion del bienestar social, la sostenibilidad ambiental y la viabilidad econdmica; la
gestion adecuada de los residuos; la identificacion de la biodiversidad y la creacion de prados
para polinizadores; el control del uso de productos agroquimicos y el control de emergencias,

con preferencia por productos no peligrosos en funcion de su seguridad; la reduccion de las
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zonas vacias y pavimentadas sustituyéndolas por superficies verdes y permeables, creando
cobertura vegetal y plantando especies representativas del ecosistema en lugar de construir en
cada sector; y la prevencion de la erosion mediante la proteccion de los recursos hidricos, el
desarrollo de infraestructuras respetuosas con el medio ambiente y la gestion de las zonas
fragiles.

2.17.1 Practicas de Apicultura Sostenible

La apicultura sostenible es una alternativa a la apicultura tradicional. El término se
refiere a la necesidad de involucrar a toda la comunidad en las practicas de apicultura
comercial, desde la eleccion del apiario (que debe estar en una zona no contaminada) hasta la
cosecha. Esto incluye todas las buenas practicas agricolas y ambientales, el uso de insumos y
los riesgos que pueden afectar al producto en términos de seguridad de la miel y los
subproductos, la preservacion de sus cualidades organolépticas, la sostenibilidad de su atractivo
turistico y valor estético a lo largo del tiempo, y la estricta proteccion de toda la biodiversidad
posible como resultado.

Las practicas apicolas sostenibles estan estrechamente ligadas a la produccion de miel,
basada principalmente en recursos florales naturales como la cria de zanganos o las reinas
producidas mediante sistemas de trasplante, entre muchos otros; la implementacion de un
sistema apicola sostenible variard en funcion de las condiciones ambientales de la region de
estudio, las especies florales, sus materiales bioldgicos, la poblacion total de parésitos vy,
fundamentalmente, la diversidad genética de las propias colmenas. Las précticas de explotacion
tradicionales presentan muchos problemas. Depende de la zona, de la rentabilidad de la
actividad para el apicultor y de como éste maneja la colmena. Por ejemplo, pueden preferir
suprimir la cosecha de miel y el consumo familiar de miel y sus derivados, o incluso romper
los panales que no se utilizan porque fueron hechos para ese propdsito.

2.18 Politicas Ambientales

Los cambios climaticos que observamos hoy en dia tendran sin duda un gran impacto
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en las personas, ya que afectaran a muchos indicadores de salud planetaria, como la agricultura
(en general), la biodiversidad (flora y fauna), la salud humana (cancer, enfermedades
respiratorias y cardiovasculares, y problemas de salud mental) y la economia mundial. ;Qué
depara el futuro a nuestro mundo y como abordaremos los problemas ambientales? Para ayudar
al planeta y, en particular, para reducir los factores que dafian el medio ambiente, todos
debemos ser mas conscientes y sensibles con el entorno. Para lograr este objetivo, todos deben
comprender la importancia de una educacion publica, complementaria y sostenible que ensefe
a las personas a ser buenos ambientalistas en un mundo cada vez mas globalizado.

La forma mas répida de lograrlo es integrarlo en una cultura de espacios recreativos
que les ayude a realizar su trabajo y, al mismo tiempo, a aprender sobre las multiples areas de
la vida diaria. Por otro lado, las leyes ambientales basadas en la ciencia y el impulso del
gobierno provincial hacia medidas de eficiencia energética hacen que la comunidad sea mas
sostenible al fomentar el uso responsable de la energia y reducir el dafio al medio ambiente. Se
dice que, para encontrar soluciones en un orden légico de eficiencia, salud y especies
ambientales, el enfoque debe estar en detener el consumo de energia en lugar de lidiar con los
residuos que genera.

Y, lo que es mas importante, ;quién se beneficia de esta tragedia mundial que apunta a
un futuro lleno de problemas? Eso es correcto, particularmente las "mafias". Por eso nos
preocupa el comercio de la perfeccion, la reparacion de la basura, los residuos y los gastos de
retoque que tanto dafio hacen a cosas preciosas en todo el mundo. Una mafia corporativa que
estd corrompiendo la politica y los medios de comunicacion. Da miedo que estén peleandose
entre ellos, creyendo que estan solucionando una "destruccion de la salud social" que ellos
mismos provocan a diario al quejarse de la salud de supuestas plantas y animales y, ahora mas
que nunca, de personas sin ningtn tipo de distincion.

2.19 Educacion y Concienciacion

A medida que aumentan los peligros para las colonias de abejas y los apicultores,
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ensenar a la gente como la contaminacidn afecta a la salud de las abejas es un buen primer paso
para encontrar soluciones. Las personas preocupadas por el medio ambiente pueden ayudar
pidiendo a las tiendas que vendan abejas en las secciones de frutas y verduras y ofreciendo
incentivos a los agricultores para que mantengan sus granjas amigables con las abejas. Ensefiar
a la gente sobre el bienestar de las abejas, la ecologia apicola y las técnicas de apicultura
sostenible puede ayudar al creciente nimero de apicultores en todo el mundo que estan
confundidos sobre la salud de las colonias y los mercados de la miel. Las politicas pueden
ayudar a garantizar que el publico reciba sefiales claras y que esta informacion esté disponible
para todos.

Las iniciativas educativas que involucran a la gente conectan la salud de las abejas con
el medio ambiente y cambian las actitudes y acciones de las personas de manera positiva en lo
que respecta al uso de productos respetuosos con las abejas en la agricultura. Informar a la
gente sobre la importancia de las abejas y como sus necesidades estan ligadas a su entorno
puede motivarlas a actuar. Las partes interesadas pueden colaborar con instituciones de
investigacion para proporcionar estudios precisos, documentos de politicas y recomendaciones
para mitigar la exposicion a la contaminacidon por agroquimicos. La colaboracion entre
apicultores y otras partes interesadas proporciona un vinculo crucial y un sistema de apoyo
para garantizar que se tomen medidas politicas y que la recuperacion se produzca mas

rapidamente.
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I METODO

3.1 Tipo de investigacion
3.1.1 Enfoque

Cuantitativo.
3.1.2 Alcance

Por qué determinar la fuerza y la direccion de la relacion entre los niveles de
contaminacion en el medio ambiente y la salud de A. mellifera, asi como la calidad de los
productos de la colmena.
3.1.3 Disefio

Correlacional por que determinar el grado de asociacidbn o covariacion entre las
variables mediante coeficientes de correlacion.
3.1.4 Unidad de analisis

Apicultor/apiario.
3.2  Poblacion y muestra
3.2.1 Poblacion

Para este estudio, se incluyeron todos los apicultores que tienen colmenares activos en
los distritos de Huancavelica, Yauli, Acoria, Mariscal Caceres, [zcuchaca, Moya y Vilca, todos
ubicados en la provincia de Huancavelica. Como no se conoce el nimero exacto de apicultores
ni una lista completa de ellos, se consider6 una "poblacion infinita" para calcular el tamafio de

la muestra necesaria.
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Célculo del tamafio muestral (poblacidn infinita, para proporciones)

Formula:
n=(Z*p-q/é

donde:

Z:: valor z para el nivel de confianza (1.96 para 95%)

p: proporcion esperada (0.5, maxima variabilidad)

q:1-p (0.5

e: error maximo admisible 0.07

n = 196 apicultores/apiarios (95% de confianza, error 7%), por equilibrio entre

precision y viabilidad en un contexto rural disperso.

33 Operacionalizacion de variables

Tabla 1

Operacionalizacion de variables

VARIABLES DIMENSI INDICADORES ITEMS
ONES
V1: Contamin Concentracion de material particulado [17112]
Contaminacion acion del [3][4]
ambiental Aire Presencia de gases toxicos (SO2, NO2, CO)
Emisiones de metales pesados
Proximidad a fuentes de emision vehicular
Contamin Presencia de metales pesados (plomo, mercurio,
acion del cadmio)
Suelo
Residuos de pesticidas y herbicidas [5]16]
[7118]
Contaminacion por desechos solidos
pH y alteraciones quimicas del suelo
Contamin Calidad del agua de fuentes cercanas
acion del [91[10] [11]
Agua Presencia de contaminantes quimicos [12]

Nivel de turbidez y solidos suspendidos
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Contaminacion microbiologica

V2. Salud de Mortalidad de abejas
Salud y calidad de las Abejas Comportamiento de pecoreo [13][14]
productos de la Desarrollo de la colonia [15][16]
colmena Presencia de enfermedades
Calidad Propiedades organolépticas
de laMiel  Contenido de metales pesados [17][18]
Residuos de contaminantes [19]
Propiedades antibacterianas [20]
Calidad Pureza del polen [21]]22]
de otros Calidad de la cera [23]
Productos  Propiedades del propdleo [24]
Calidad de la jalea real

34 Instrumentos
3.4.1 Cuestionario Likert para apicultores (24 items)

Objetivo: evaluar la percepcion de la contaminacién ambiental en las proximidades del
colmenar y su correlacion con la salud de las colonias y la calidad del producto.
Personas en Huancavelica que crian abejas en colmenas activas.

Escala de respuesta (5 puntos):

1 = Totalmente en desacuerdo

2 = En desacuerdo

3 =Ni de acuerdo ni en desacuerdo

4 = De acuerdo

5 = Totalmente de acuerdo.

3.4.2 Instruccion:

Responda pensando en su apiario principal durante los Gltimos 12 meses.

Dimension A. Contaminacién ambiental percibida (items 1-8)

Dimension B. Salud de la colonia (items 9—16)

Dimension C. Calidad de productos de la colmena (items 17-24).
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3.4.3 Puntuacion e interpretacion

Puntaje por dimension: promedio de items en cada dimensién (A, B, C).

Direccion: valores mas altos en A indican mayor contaminacién percibida; en B, peor
salud; en C, peor calidad. El item 24 debe invertirse antes del calculo (15, 254, 3=3).

Indices compuestos: opcionalmente, calcule un indice global de contaminacién (A) y
contrastes bivariados con B y C mediante correlaciones.

Instrumentos complementarios (para robustecer el caracter correlacional)
3.4.4 Validez del instrumento

Se reunid a tres especialistas en metodologia de investigacion para utilizar un
cuestionario de validacion y comprobar la validez de contenido del instrumento. Los tres
expertos evaluaron los instrumentos como "Muy Aceptables" para medir las variables en una
escala de "Débil", "Muy Débil", "Aceptable" y "Muy Aceptable".
3.4.5 Fiabilidad del instrumento

El estudio de fiabilidad utiliz6 el alfa de Cronbach, un instrumento estadistico empleado
con frecuencia para evaluar la consistencia interna de un conjunto de componentes o items en
una escala de medicion. El alfa de Cronbach es un nimero que puede estar entre 0 y 1. Cuanto
mas cercano a 1 sea el valor, mas fiable o consistente sera la escala.

Tabla 2
Estadisticas de fiabilidad

Alfa de Cronbach basada en
Alfa de Cronbach elementos estandarizados N de elementos

911 917 24

Nota. El instrumento es fiable para la investigacion y las evaluaciones, ya que tiene un alfa de
0,911. Es menos probable que los resultados de este examen se vean afectados por errores
aleatorios. Esto indica que, si la misma prueba se administrara en diferentes momentos o a

diferentes grupos, los resultados serian comparables.
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3.5 Procedimientos
3.5.1 Prueba de normalidad

Para esta tesis, fue muy importante utilizar la prueba de Kolmogorov-Smirnov, ya que
garantizaba la correccion de los datos y las conclusiones extraidas de la evaluacion de la
hipdtesis planteada. Debido a que habia mas de 50 observaciones en la poblacion, esta prueba
no paramétrica ofrecidé una imagen mas precisa de la distribucion de los datos, lo que permitio
utilizar los métodos estadisticos adecuados para el andlisis. Los resultados se presentan en la
Tabla 3.
3.5.2 Planteamiento de la hipotesis

Ho: Los datos presentan una distribucion normal.

Ha: Los datos presentan una distribucion no normal.

Sip_valor > 0,05 se aceptada la hipdtesis nula

Sip valor < 0,05 se aceptada la hipotesis alternativa

Tabla 3

Prueba de Normalidad Kolmogorov-Smirnov*

Estadistico gl Sig.
V1 CA 0.112 196 0.000
V2 SYC 0.108 196 0.000
V2 DI 0.155 196 0.000
V2 D2 0.254 196 0.000
V2 D3 0.228 196 0.000

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Nota.La Tabla 3 muestra que las variables tienen un valor significativo (p-valor) inferior a 0,05.
Esto significa que la hipotesis alternativa (Ha) es cierta y que la distribucion de datos no es
homogénea y es no paramétrica. Por lo tanto, la prueba de hipotesis utilizara el estadistico rho
de Spearman. La Tabla 3 muestra que las variables tienen un valor significativo (p-valor)
inferior a 0,05. Esto significa que se acepta la hipotesis alternativa (Ha) y que la distribucion
de datos no es homogénea y es no paramétrica. En consecuencia, se utilizara el coeficiente rho

de Spearman para realizar la prueba de hipotesis.
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Analizamos las estadisticas fundamentales de cada variable, como la media, la varianza,
la desviacion y el error estandar, para comprender mejor sus caracteristicas. Después, se calculo
el promedio de las dimensiones utilizando las indicaciones establecidas para cada elemento.
Utilizamos el coeficiente de correlacion de Spearman (rho) para determinar si las dimensiones
tenian un gran efecto sobre las variables. Finalmente, los datos se analizaron en funcion del
nivel de significancia, y las preguntas de la escala de Likert se incluyeron en el analisis.

3.6  Analisis de datos

Los datos recopilados se estructuraron en una hoja de célculo electronica y luego se
importaron a una aplicacién de software estadistico para su procesamiento y andlisis. Se
realizaron analisis tanto descriptivos como inferenciales del material. El analisis descriptivo
tuvo como objetivo dilucidar las propiedades y las multiples facetas de las variables. Para ello,
se utilizaron tablas de frecuencias, porcentajes y graficos para proporcionar una vision general
de la distribucion y las caracteristicas principales de los datos. Este sencillo anélisis descriptivo
prepar¢ el terreno para el siguiente paso, que fue el andlisis inferencial.
3.7  Consideraciones éticas
3.7.1 Consentimiento informado.

Antes de realizar cualquier accion o tomar muestras en los apiarios de apicultores y
propietarios de colmenas, se les pedira permiso. Habra mucha informacion sobre los objetivos,
las ventajas, los pasos y los posibles usos de los hallazgos.

3.7.2 Confidencialidad

Mantendremos en secreto absoluto la informacion proporcionada por los apicultores y

los datos que obtengamos. Esto protegera la identidad y la privacidad de los participantes y de

sus colmenares.
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3.7.3 Bienestar animal

Se realizaran actividades de muestreo y diagndstico sanitario de las abejas siguiendo
practicas que minimicen las lesiones o el estrés en los organismos. Intentaremos no interferir
en los procesos naturales de las colmenas ni poner sus vidas en peligro.
3.7.4 Cuidado ambiental

La recoleccion de muestras no producird contaminacion ni cambios importantes en el
ecosistema. Toda la basura se desechara siguiendo las normas medioambientales.
3.7.5 Uso responsable de datos

Los resultados se compartiran respetando la veracidad de los datos y se aseguraran de

que no se utilicen para perjudicar o discriminar a los apicultores o a las comunidades afectadas.
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IV RESULTADOS
4.1 Analisis descriptivo de la variable contaminacion ambiental

Tabla 4

Frecuencia de la variable contaminacion ambiental

Porcentaje Porcentaje
Frecuencia Porcentaje valido acumulado
Vilido Nivel bajo 67 342 342 34.2
Nivel medio 71 36.2 36.2 70.4
Nivel alto 58 29.6 29.6 100.0
Total 196 100.0 100.0

Figura 5

Porcentaje de frecuencias de la variable contaminacion ambiental

La Tabla 4 y la Figura 5 muestran la distribucion de los apicultores en Huancavelica
segun su percepcion de la contaminacion del aire, la tierra y el agua. No hubo datos faltantes;
por lo tanto, el porcentaje y el porcentaje valido son iguales y equivalen al 100 %. El 34,2%
piensa que es bajo, el 36,2% que es medio y el 29,6% que es alto. El porcentaje acumulado
muestra que la mediana se encuentra en el rango medio (70,4% cuando alcanza este nivel), lo
que significa que la distribucion esta bien equilibrada, con una pequefia mayoria de juicios
intermedios. En términos sustanciales, casi dos tercios de los apicultores (65,8%) reportan al

menos una contaminacion moderada (media o alta), y casi tres décimas reportan un nivel alto,



49
lo que indica la presencia de areas o condiciones locales con mayor exposicion. Estos hallazgos
muestran suficiente variabilidad para realizar analisis correlacionales mas profundos sobre la
salud de las abejas y la calidad del producto; no obstante, es esencial reconocer que representan
percepciones y deben entenderse junto con medidas objetivas del medio ambiente y los
productos apicolas.

4.2 Analisis descriptivo de la variable salud y calidad de productos de la colmena

Tabla 5

Frecuencias de la variable salud y calidad de productos de la colmena

Porcentaje Porcentaje
Frecuencia Porcentaje valido acumulado
Vilido Nivel bajo 67 342 342 34.2
Nivel medio 81 41.3 41.3 75.5
Nivel alto 48 24.5 24.5 100.0
Total 196 100.0 100.0

Figura 6

Porcentaje de Frecuencias de la variable salud y calidad de productos de la colmena

La Tabla 5 y la Figura 6 muestran la distribucion de los apicultores en funcion de una
medida compuesta de la salud de las colonias y la calidad de los productos de la colmena,
dividida en niveles bajo, medio y alto. No hubo datos faltantes, por lo que el porcentaje y el
porcentaje valido son iguales y suman 100%. Los resultados revelan que el 34,2% se encuentra

en el nivel bajo, el 41,3% en el nivel medio (el nivel mas comun) y el 24,5% en el nivel alto.
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El porcentaje acumulado es del 34,2% en el nivel bajo, del 75,5% en el nivel medio y del 100%
en el nivel alto. Esto significa que la mediana se encuentra en el nivel medio. En términos
sustantivos, el 65,8% de los apicultores se concentran en los niveles medio o alto del indice; si
este indice esta orientado hacia el “deterioro” (valores altos = peor salud/calidad), esto sugiere
que aproximadamente dos de cada tres reportan al menos un deterioro moderado y uno de cada
cuatro reporta un deterioro alto; si, por el contrario, el indice representa un rendimiento positivo
(valores altos =mejor salud/calidad), indicaria que dos de cada tres tienen al menos condiciones
aceptables y uno de cada cuatro tiene condiciones Optimas. La distribucion presenta suficiente
variabilidad para facilitar el andlisis de las relaciones con la contaminacion ambiental; se
recomienda, en la medida de lo posible, desagregar los componentes de salud y calidad para
una interpretacion mas precisa.
4.2.1 Analisis descriptivo de la dimension salud de las abejas

Tabla 6

Frecuencias de la dimension salud de las abejas

Porcentaje Porcentaje
Frecuencia Porcentaje valido acumulado
Vilido Nivel bajo 67 342 342 34.2
Nivel medio 81 41.3 41.3 75.5
Nivel alto 48 24.5 24.5 100.0
Total 196 100.0 100.0

Figura 7

Porcentaje de las Frecuencias de la dimension salud de las abejas
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La tabla 6 y la figura 7 muestran la distribucion de los apicultores en funcion del estado
de salud de sus abejas. No hubo datos faltantes, por lo tanto, el porcentaje y el porcentaje valido
son los mismos. El 34,2% afirma que su salud es mala, el 41,3% que es regular y el 24,5% que
es buena. En el nivel bajo, el porcentaje acumulado es del 34,2%, y en el nivel medio, del
75,5%; por lo tanto, la mediana se encuentra en el nivel medio. Si "bajo/medio/alto" se refiere
a la salud de menor a mayor nivel, los resultados muestran que casi tres de cada cuatro apiarios
(75,5%) no alcanzan un nivel de salud alto, y solo uno de cada cuatro tiene una salud alta. Esto
significa que, en la mayoria de los casos, los apiarios se encuentran en un estado intermedio,
con un gran niamero de ellos en condiciones de baja salud. Esto proporciona suficiente
variacion para analizar su relacion con la contaminacion y otros factores ambientales y de
gestion.
4.2.2 Analisis descriptivo de la dimension calidad de la miel de abejas

Tabla 7

Frecuencias de la dimension calidad de la miel de abejas

Porcentaje Porcentaje
Frecuencia Porcentaje valido acumulado
Valido Nivel bajo 58 29.6 29.6 29.6
Nivel medio 79 40.3 40.3 69.9
Nivel alto 59 30.1 30.1 100.0
Total 196 100.0 100.0

Figura 8

Porcentaje Frecuencias de la dimension calidad de la miel de abejas
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La Tabla 7 y la Figura 8 muestran la distribucion de los apicultores en funcién de la
calidad de su miel. No hubo datos faltantes, por lo tanto, el porcentaje y el porcentaje valido
son los mismos. La calidad mas comun es "media", con un 40,3%, seguida de "alta" con un
30,1%y "baja" con un 29,6%. Si se incluye la categoria media, la proporcion total es del 69,9%,
lo que significa que la mediana se encuentra en el nivel medio. En cuanto a la calidad, siete de
cada diez apicultores afirman que su miel es de calidad media o superior (media o alta),
mientras que solo tres de cada diez dicen que sus productos son de alta calidad. Casi tres de
cada diez afirman que sus miel son de mala calidad. La distribucion es bastante uniforme entre
baja y alta, con una ligera ventaja para el alta. Esto sugiere que la calidad es mayoritariamente
intermedia, pero hay margen de mejora para aumentar la cantidad de miel de alta calidad. La
variabilidad también es lo suficientemente alta como para analizar su relacion con factores
como la contaminacion, las practicas de apicultura y la floracion.
4.2.3 Analisis descriptivo de la dimension calidad de subproductos de la colmena (polen ,
propdleo, Jalea real, etc.)

Tabla 8

Frecuencias de la dimension calidad de subproductos de la colmena (polen, propdleo, Jalea
real, etc.)

Porcentaje Porcentaje

Frecuencia Porcentaje valido acumulado
Vialido Nivel bajo 116 59.2 59.2 59.2
Nivel medio 32 16.3 16.3 75.5
Nivel alto 48 24.5 245 100.0

Total 196 100.0 100.0
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Figura 9

Porcentaje de Frecuencias de la dimension calidad de subproductos de la colmena (polen,
propoleo, Jalea real, etc.)

Porcentaje

MNivel bajo MNivel medio MNivel alto

No hay datos faltantes en la Tabla 8 y la Figura 9, por lo que el porcentaje y el porcentaje
valido son iguales. Esto muestra la distribucion de apicultores segun el nivel de calidad de los
subproductos de la colmena (polen, propodleo, jalea real, etc.). El nivel bajo es definitivamente
el mas comun, con un 59,2% del total, seguido del nivel alto con un 24,5% y el nivel medio
con un 16,3%. La proporcién acumulada para el nivel bajo es del 59,2%, por lo tanto, la
mediana se encuentra en el "nivel bajo". En términos sustanciales, mas de seis de cada diez
apicultores afirman que sus subproductos son de mala calidad, solo uno de cada cuatro dice
que son de buena calidad, y poco mas de uno de cada seis afirma que son de calidad media.
Esto demuestra que los resultados son mayoritariamente malos y que hay un gran potencial de
mejora. Este patron indica problemas generalizados en los factores que afectan la calidad
(condiciones ambientales, exposicion a contaminantes, manipulacion y cosecha,
almacenamiento), y ofrece suficiente variabilidad para examinar su correlacion con la
contaminacion ambiental y las practicas de gestion; ademads, seria beneficioso categorizar por
tipo de subproducto para determinar cudles impactan significativamente en las bajas

calificaciones e informar sobre intervenciones especificas.
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4.3 Contrastacion de las hipotesis
4.3.1 Hipdtesis general
Ho= No existe una relacion significativa entre los niveles de contaminacion ambiental y
la salud de las colonias de Apis mellifera, asi como entre los niveles de contaminacion
ambiental y la calidad/inocuidad de los productos de la colmena en Huancavelica.
Ha= Existe una relacion significativa entre los niveles de contaminacion ambiental y la
salud de las colonias de Apis mellifera, asi como entre los niveles de contaminacion
ambiental y la calidad/inocuidad de los productos de la colmena en Huancavelica.
4.3.1.1 Toma de decision
Si la significancia > 0.05 se acepta la hipotesis nula (Ho)
Si la significancia < 0.05 se rechaza la hipotesis nula (Ho)

Tabla 9

Rho de spearman sobre la correlacion de las variables VI Y V2

salud y calidad
Niveles de de productos de
contaminacion |la colmena

ambiental
Rho de Niveles de Coeficiente de 1.000 ,965™
Spearman contaminacion  correlacion
ambiental
Sig. (bilateral) 0.000
N 196 196
salud y calidad Coeficiente de ,965™ 1.000
de productos de correlacion
la colmena
Sig. (bilateral) 0.000
N 196 196

**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Para probar la hipdtesis general, se utilizo el coeficiente de correlacion de Spearman
(p), adecuado para calificaciones en escala Likert. La Tabla 9 demuestra una correlacion
positiva muy fuerte entre los niveles de contaminacion ambiental y el indice de salud y calidad

de los productos de la colmena (p = 0,965; n = 196; p < 0,001, bilateral), significativa al nivel
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del 1%. Creen que valores mas altos implican més contaminacidn y peor salud/calidad, por lo
que piensan que una mayor contaminacion esta relacionada con una peor salud de las abejas y
una peor calidad e inocuidad del producto. En consecuencia, se rechaza la hipotesis nula (HO)
y se acepta la hipotesis de investigacion (Ha): existe una relacion directa, monotonica y
estadisticamente significativa entre las variables, con un tamafio del efecto que se aproxima a
la perfeccion (alrededor de p> = 0,93 en términos de ordenacion por rangos). Debido a que el
coeficiente es tan alto, es mejor comprobar que los indices no contengan elementos o fuentes
de medicion duplicados. También es fundamental confirmar la conclusion utilizando
indicadores objetivos (residuos en la miel, el polen y la cera, asi como propiedades
fisicoquimicas) para asegurarse de que el enfoque no esté sesgado.

4.3.2 Hipétesis especificas 1
Ho=No existe una relacion significativa entre los niveles de contaminacion ambiental y
la salud de las abejas Apis mellifera en Huancavelica.
Ha=Existe una relacion significativa entre los niveles de contaminacion ambiental y la
salud de las abejas Apis mellifera en Huancavelica.
4.3.2.1 Toma de decision
Si la significancia > 0.05 se acepta la hipotesis nula (Ho)

Si la significancia < 0.05 se rechaza la hipdtesis nula (Ho)
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Tabla 10

Rho de spearman sobre la correlacion de las variables V1 Y V2D1

Niveles de Salud de |las
contaminacion |abejas

ambiental
Rho de Niveles de Coeficiente de 1.000 672"
Spearman contaminacion  correlacion
ambiental
Sig. (bilateral) 0.000
N 196 196
salud de las Coeficiente de 6727 1.000
abejas correlacion
Sig. (bilateral) 0.000
N 196 196

**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

La hipdtesis sobre la correlacion entre la contaminacion ambiental y la salud de las
abejas, como se muestra en la Tabla 10, se evalu6 utilizando el coeficiente de Spearman,
adecuado para puntuaciones en escala Likert: p = 0,672 (p < 0,001 bilateral, n = 196),
significativo al nivel del 1%. Esto muestra una fuerte relacion monotonica: a medida que
aumentan los niveles de contaminacion, también lo hacen las puntuaciones del indice de salud.
Si el indice de "salud de las abejas" se clasifica como deterioro (valores mas altos = peor salud),
el resultado apoya la hipdtesis del estudio: una mayor contaminacion esta relacionada con una
peor salud de las abejas. Por lo tanto, se rechaza la hipotesis nula Ho. El tamafio del efecto es
considerable, lo que indica que la clasificacion de los apiarios por contaminacion se alinea
sustancialmente con su clasificacion por deterioro de la salud; sin embargo, es prudente
interpretar el signo del coeficiente de acuerdo con la codificacion empleada y, para mejorar la

inferencia, examinar los analisis ajustados por covariables (por ejemplo, la altitud y la gestion).
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4.3.3 Hipdtesis especifica 2
Ho= No existe una relacion significativa entre los niveles de contaminacion ambiental
en la calidad de la miel de A. mellifera en Huancavelica
Ha= Existe una relacion significativa entre los niveles de contaminacion ambiental en la
calidad de la miel de 4. mellifera en Huancavelica.
4.3.3.1 Toma de decision
- Si la significancia > 0.05 se acepta la hipotesis nula (Ho)
- Sila significancia < 0.05 se rechaza la hip6tesis nula (Ho)

Tabla 11

Rho de spearman sobre la correlacion de las variables V1 Y V2D2

Niveles de Calidad de Ila
contaminacion |miel de abejas

ambiental
Rho de Niveles de Coeficiente de 1.000 ,800"
Spearman contaminacion  correlacion
ambiental
Sig. (bilateral) 0.000
N 196 196
Calidad de la Coeficiente de ,8007" 1.000
miel de abejas  correlacion
Sig. (bilateral) 0.000
N 196 196

**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

La tabla 11 muestra que la hipotesis de que la calidad de la miel esta relacionada con
los niveles de contaminacion ambiental se evalud utilizando el coeficiente de Spearman. El
resultado fue p = 0,800 (n = 196; p < 0,001, bilateral), lo cual es significativo al nivel del 1%.
Esto sugiere una relacion monotdnica muy fuerte entre las dos variables. Si el indice de "calidad
de la miel" se codifica como deterioro (valores mas altos = peor calidad), el signo positivo
significa que una mayor contaminacion ambiental esta relacionada con una peor calidad de la
miel. Esto significa que la hipotesis nula de que no existe relacion (p = 0) no es cierta, y la

hipdtesis de investigacion es verdadera. El tamafio del efecto es sustancial (la correlacion entre
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la contaminacion del colmenar y la clasificacion de calidad es aproximadamente p* = 0,64), lo

que indica que la contaminacion es un factor significativo correlacionado con el deterioro de

la calidad; sin embargo, es prudente verificar la codificacion del indice y, para mejorar la

inferencia, incorporar analisis ajustados por covariables como la altitud, las practicas de manejo

y la proximidad a fuentes de contaminacion.

4.3.4 hipdotesis especifica 3

Ho= No existe una relacion entre los niveles de contaminacion ambiental y la calidad de

productos como polen, Jalea, propdleo, etc. de las abejas A. mellifera en

Huancavelica.

Ha=Existe una relacion entre los niveles de contaminacion ambiental y la calidad de

productos como polen, Jalea, propdleo, etc. de las abejas A. mellifera en

Huancavelica.

Tabla 12

4.3.4.1

Toma de decision

Si la significancia > 0.05 se acepta la hipotesis nula (Ho)

Si la significancia < 0.05 se rechaza la hipétesis nula (Ho).

Rho de spearman sobre la correlacion de las variables V1 Y V2D3

Niveles de Calidad de
contaminacion | subproductos
ambiental (polen, propoleo, etc.)
Rho de Niveles de Coeficiente de 1.000 ,839%*
Spearman contaminacion correlacion
ambiental
Sig. (bilateral) 0.000
N 196 196
Calidad de Coeficiente de ,839%* 1.000
subproductos  correlacion
(polen,
propoleo, etc.)
Sig. (bilateral) 0.000
N 196 196

**_ La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

La Tabla 12 muestra la prueba de hipotesis que examina la relacion entre los niveles de
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contaminacion ambiental y la calidad de los subproductos de la colmena, utilizando el
coeficiente de Spearman, que es adecuado para la puntuacion en escala Likert. El resultado
arrojo p = 0,839 conn =196 y p < 0,001 (bilateral), alcanzando significancia al nivel del 1%,
lo que demuestra una correlacion monoténica robusta. Si el indice de "calidad de los
subproductos" se basa en la idea de que valores mas altos significan menor calidad, el signo
positivo indica que una mayor contaminacion esta relacionada con una menor calidad del polen,
el propoleo y otros subproductos. Esto significa que la hipotesis nula (p = 0) no es cierta, y la
hipotesis de investigacion de una relacion directa y significativa es verdadera. El tamafio del
efecto es sustancial (la correlacion de rangos entre las dos variables es significativamente alta;
p? = 0,70), lo que indica que la contaminacion es un factor estrechamente relacionado con el
deterioro de la calidad. No obstante, es prudente verificar la codificacion del indice y mejorar
la inferencia mediante andlisis ajustados por covariables (altitud, précticas de gestion,
proximidad a fuentes de contaminacidén) y mediante evaluaciones objetivas de la calidad y los

residuos en los subproductos.
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V DISCUSION DE RESULTADOS

Nuestros resultados demuestran una tendencia similar: el aumento de la contaminacion
ambiental se correlaciona con el deterioro de la salud de A mellifera y una disminucion de la
calidad e inocuidad de la miel y sus subproductos, mostrando relaciones significativas a muy
fuertes. Este resultado concuerda con la tesis principal de Barganska et al. (2016) que postula
que las abejas y los productos de la colmena sirven como bioindicadores eficientes de la
contaminacion por metales pesados y plaguicidas. La correlacion global observada (p = 0,965)
indica que el gradiente ambiental representado por nuestro indice de contaminacion se refleja
casi por completo en el estado de salud de las colonias y la calidad de sus productos, lo que
refuerza la funcion de centinela del sistema apicola para el monitoreo ambiental.
La conexidn entre la contaminacion y la salud de las abejas. La so6lida correlacion positiva (p
=0,672) entre la contaminacion y el deterioro de la salud concuerda con investigaciones previas
que describen los impactos toxicos y subletales de los pesticidas y otros contaminantes en A.
mellifera. Barganska et al. (2016) advierten que los plaguicidas agricolas pueden provocar la
muerte y afectar a la salud. Ademas, Patcharin (2024) dilucida un mecanismo creible: la
exposicion a herbicidas como el paraquat induce estrés oxidativo (alteraciones en SOD, CAT
y LDH) y posible dafio mitocondrial, socavando la integridad fisiologica incluso en presencia
de defensas antioxidantes activadas. Patcharin compara A. mellifera con A. cerana y demuestra
que esta ultima es mas sensible. Sin embargo, sus evidencias mecanicistas muestran que los
contaminantes ambientales pueden afectar la salud de 4. mellifera, como lo indica nuestro
indice. La conexion es fuerte, pero no tanto como la que se observa en los bienes. Esto
concuerda con la idea de que la salud de las colonias se ve afectada por varios factores,
incluyendo patdgenos, dieta, manejo y clima. Esto podria debilitar el vinculo entre la

contaminacion y las matrices que recogen residuos.
La relacion entre la contaminacion y la calidad de la miel. La sélida correlacion (p =

0,800) coincide con los hallazgos de Barganska et al. (2016) quienes indican que los pesticidas
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pueden contaminar la miel, comprometiendo su calidad e inocuidad. Cecchi et al. (2023)
demuestran que, para los metales, las abejas y el polen sirven como matrices mas sensibles que
la miel (su investigacion solo encontré6 Zn en la miel), lo que indica que la miel puede
subestimar la presencia de algunos contaminantes inorganicos. La estrecha relacion entre la
miel y la contaminacion en nuestro caso puede sugerir: a) una presencia sustancial de
contaminantes organicos (pesticidas) junto con metales; b) que el indice de “calidad de la miel”
incluye parametros fisicoquimicos y sensoriales influenciados por factores ambientales
estresantes; 0 C) que existe una covariacion espacial entre la contaminacion y las practicas de
gestion/el medio ambiente que afectan a la calidad. Esto refuerza la sugerencia de
complementar los indices con mediciones objetivas multi-matriz (por ejemplo, LC-MS/MS
para plaguicidas; I[CP-MS/XRF para metales).

La relacion entre la contaminacion y la calidad de los subproductos como el polen, el
propodleo y la cera/jalea. La so6lida conexion (p = 0,839) estd totalmente respaldada por dos
lineas de evidencia. Cecchi et al. (2023) identificaron consistentemente Cd, Cr, Ni, Pb y Zn en
abejas y polen, validando que estas matrices representan con mayor precision la contaminacion
metalica ambiental. En segundo lugar, Arribas (2016) demuestra que los neonicotinoides se
acumulan y pueden encontrarse en la cera a niveles extremadamente bajos, lo que significa que
la cera puede retener plaguicidas lipofilicos y ser una posible fuente de reexposicion a largo
plazo. Dado que el polen y el propoleo retienen residuos de manera similar, parece 16gico que
su "calidad" disminuya mas rapidamente a medida que aumentan los niveles de contaminacion,
como muestran nuestros datos. Esto demuestra lo importante que es reemplazar los panales,
vigilar la procedencia de las laminas de cera estampada y comprobar que no haya residuos en
el polen y el propoleo destinados al consumo.

El establecimiento de una agricultura intensiva y de nuevas normas. Groot y Estefania
(2023) asocian la intensificacion agricola (por ejemplo, el cultivo de soja) con un aumento en

la aplicacion de plaguicidas incluidos aquellos prohibidos en la UE pero permitidos en
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Latinoamérica, una disminucion de los recursos florales y una reduccion en la produccion de
miel. Nuestro estudio se centra en Huancavelica y no especifica fuentes particulares; sin
embargo, el patron identificado coincide con escenarios caracterizados por una elevada presion
antropogénica (agricultura intensiva, corredores viales, zonas industriales/mineras) que
aumentan la exposicion de las abejas a contaminantes y disminuyen la calidad del producto.
Este paradigma comparativo subraya la importancia de las estrategias integradas de gestion del
paisaje, las evaluaciones de los registros de plaguicidas y la promocion de practicas agricolas
y apicolas que reduzcan la exposicion.

El orden de magnitud de las correlaciones y su posible interpretacion. El gradiente de
correlacion observado general subproductos miel salud concuerda con la capacidad de las
matrices soélidas/oleosas (cera, propoleo, polen) para retener residuos, la relativa “dilucion” de
contaminantes en la miel. (Cecchi et al., 2023), y las caracteristicas multifactoriales del estado
de salud de la colonia. El valor muy alto del coeficiente general (p = 0,965) podria significar
que la contaminacion y la degradacion general estdn realmente relacionadas, pero también
podria significar que existen solapamientos en la forma en que se elabord el indice o sesgos de
enfoque similares, como se dijo anteriormente.

Consecuencias metodologicas. De acuerdo con Barganska et al. (2016) y Cecchi et al.
(2023), nuestros hallazgos respaldan el uso sinérgico de abejas, polen, cera/propoleos y miel
para el monitoreo ambiental. Para mejorar la inferencia causal, es recomendable: a) integrar
mediciones analiticas objetivas de residuos y parametros fisicoquimicos; b) tener en cuenta las
covariables del paisaje y la gestion. (Groot y Estefania, 2023). Ylos gradientes altitudinales; c)
implementar disefios longitudinales/estacionales; y d) evaluar los biomarcadores de estrés
oxidativo y desintoxicacion. (Patcharin, 2024). Como un vinculo mecanicista entre la
exposicion y la salud.

Limitaciones y alcance. Nuestros analisis, utilizando correlaciones de Spearman de

medidas tipo Likert, demuestran conexiones monoténicas sin establecer causalidad. Puede
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haber variables no medidas (técnicas de gestion, carga patogena, disponibilidad de flora) que
influyan en los resultados. Segun Cecchi et al. (2023) la miel puede no reflejar con precision
algunos metales; por lo tanto, la correlacion significativa identificada con la "calidad de la
miel" debe analizarse en el contexto de la composicion del indice y la mezcla ambiental de
contaminantes.

Arribas (2016) también descubrio que la cera puede tener una "memoria quimica" de
las cosas a las que ha estado expuesta en el pasado. Esto debe tenerse en cuenta al disefiar las
muestras y al reemplazar la cera.

En general, la concordancia entre nuestros resultados y la literatura sugiere que las
abejas y sus productos son plataformas sensibles y ttiles para el monitoreo de la contaminacion,
y que la exposicidbn a contaminantes especialmente pesticidas y metales se asocia
consistentemente con el deterioro de la salud y la pérdida de calidad. Este marco subraya la
necesidad de contar con sistemas de monitoreo cohesivos, control y reemplazo de plaguicidas
de alto riesgo, y el cumplimiento de buenas practicas apicolas (ubicacion de apiarios,
renovacion de cera, trazabilidad de insumos) para salvaguardar tanto a las abejas como la

seguridad de los productos apicolas.
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VI CONCLUSIONES

- Se establecio una correlacion directa, monotonica y estadisticamente significativa entre los
niveles de contaminacién ambiental y el deterioro de la salud de las abejas 4. mellifera, asi
como la calidad e inocuidad de los productos de la colmena en Huancavelica. La correlacion
total es bastante fuerte (p = 0,965; p <0,001), lo que significa que una mayor contaminacion
esta relacionada con una peor salud de las abejas y una peor calidad del producto. Se rechaza
la hipdtesis nula y se confirma la hipotesis de investigacion.

- Se establecio la correlacion entre la variable de contaminacion ambiental y la salud de las
abejas. Existe una correlacion positiva sustancial (p = 0,672; p < 0,001) entre el grado de
contaminacion y el deterioro de la salud de las abejas. Cuanta méas contaminacion hay, peor
es la situacion sanitaria. Se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipotesis de investigacion.

- Descubrimos como la contaminacion afecta la calidad de la miel. Existe una correlacion
positiva muy significativa (p = 0,800; p < 0,001) entre la contaminaciéon ambiental y la
disminucion de la calidad de la miel. Cuanta més contaminacion hay, menos segura es la miel.
Se rechaza la hipdtesis nula y se afirma la hipotesis de investigacion.

- Se demostrd que existe una relacion entre la contaminacion ambiental y la calidad de los
subproductos de la colmena. Se observo una correlacion positiva muy significativa (p = 0,839;
p <0,001) entre la contaminacion y la disminucion de la calidad de los subproductos como el
polen, la jalea real y el propdleo. Cuanta mas contaminacion hay, peores son estos
subproductos. Se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipdtesis de investigacion. En todas
las situaciones, los impactos estimados son altos o muy altos. Esto sugiere una tendencia
continua de empeoramiento con mayor contaminacion. Estos resultados se basan en la idea
de que los indices de "salud" y "calidad" estan disefiados para mostrar el deterioro (valores
mas altos implican peor condicion). Es recomendable validar los resultados utilizando
indicadores objetivos (residuos en miel, polen y cera, junto con propiedades fisicoquimicas)

y analisis ajustados a factores pertinentes (altitud, técnicas de manejo, proximidad a fuentes)
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VIIT RECOMENDACIONES

Realice un estudio independiente sobre como el aire, el suelo y el agua podrian exponerles
a riesgos; clasifique los productos por calidad y seguridad (miel, polen, propodleo, cera)
para encontrar las relaciones mas importantes.
Investigue y utilice los signos biologicos de exposicion/efecto (como las enzimas
antioxidantes, la acetilcolinesterasa, el dafno oxidativo y la flora intestinal) para ayudar a
relacionar los residuos con como afectan al organismo.
Hable con apicultores y agricultores sobre como utilizan los pesticidas, cuando lo hacen y
coémo lo hacen. Luego, analice los pros y los contras de varias formas de reducir el uso de
pesticidas y las razones por las que algunas personas no quieren hacerlo.
Crear un modelo de exposicion alimentaria utilizando los niveles de residuos en la miel y
el polen, y luego comparar esos niveles con los valores de referencia toxicologicos

(LMR/IDA) para reunir evidencia para la salud publica.
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abejas Apis mellifera en Huancavelica?

- (Cuales es la relacion entre los niveles de
contaminacion ambiental y la calidad de
la miel Apis mellifera en Huancavelica?

- (Cuales es la relacion entre los niveles de
contaminacion ambiental y la calidad de
productos como polen, Jalea, propdleo,
etc. de las abejas Apis mellifera en
Huancavelica?

mellifera en Huancavelica.
Determinar la relacién entre los
niveles de contaminacién ambiental
y la calidad de la miel Apis mellifera
en Huancavelica.

Determinar la relacién entre los
niveles de contaminacion ambiental
y la calidad de productos como
polen, Jalea, propoleo, etc. de las
abejas  Apis mellifera en|
Huancavelica”.

abejas Apis mellifera en Huancavelica.
Existe una relacion significativa entre los
niveles de contaminacion ambiental en la
calidad de la miel de apis mellifera en
Huancavelica.

Existe una relacion entre los niveles de
contaminacion ambiental y la calidad de
productos como polen, Jalea, propoleo,
etc. de las abejas Apis mellifera en
Huancavelica

productos

Problemas de Investigacion Objetivos Hipatesis Variables Método
Problema General Objetivo General Hipétesis General Variables 1 Tipo de Investigacion
;Cudl es la relacion entre los niveles de|Determinar la relacion entre los niveles V1. Niveles de| Aplicada
contaminacion ambiental y su impacto en lade contaminacion ambiental y sulExiste una relacion inversa y significativalContaminacion
salud de las abejas Apis mellifera y la calidadimpacto en la salud de las abejas Apisentre los niveles de contaminacion), viental.
de sus productos en Huancavelica? mellifera y la calidad de los productosfambiental y la salud de las colonias de Apis
de la colmena en Huancavelica. mellifera, asi como entre los niveles de
contaminacion ambiental y la)
calidad/inocuidad de los productos de la
colmena en Huancavelica.
Problemas Especificos Objetivos Especificos Hipétesis especificas 'Variable 2 Nivel de Investigacion
- Determinar la relacion entre los- Existe una relacion negativa y|V2. Salud de laCualitativo alcance]
- (Cuales es la relacion entre los niveles de|  niveles de contaminacion ambiental| significativa entre los niveles decolmenay
contaminacion ambiental y lasalud de las) y la salud de las abejas Apis| contaminacion ambiental y la salud de las|Calidad de| correlacional

Diseiio de Investigaciéon

INo Experimental

Unidades de Analisis

Apicultor/apiario.
Presencia
contaminantes

de




Anexo 2

Instrumento de recoleccion de datos

El cuestionario trata sobre diferentes aspectos de la contaminacion ambiental por residuos
solidos en tu ciudad. Marca con una X la respuesta que mejor refleje tu opinion en cada

pregunta, siguiendo la clave de codificacion. Es importante que contestes con sinceridad y que

INSTRUCCIONES

no dejes ninguna pregunta sin responder

Codificacion:
1=Nunca

2=Casi nunca
3=Algunas veces

4=Casi siempre

5=Siempre
reguntas formuladas
N° Preguntas fi lad
JEn su zona de trabajo apicola, el aire presenta olores
1 LE de trabajo apicol 1 p ta ol
desagradables frecuentemente?
serva humo o gases provenientes de vehiculos o industrias
2 | ¢:0b h tes de vehicul dust
cerca de mis colmenas?
3 (Hay presencia visible de particulas en suspension en el aire de
su apiario?
4 | (Lacalidad del aire ha empeorado en los tltimos afios en su zona
apicola?
suelo alrededor de sus colmenas presenta cambios de
5 (El lo alrededor d 1 t bios d
coloracion?
6 (Ha observado acumulacién de basura o desechos cerca de su
apiario?
7 [ Se utilizan pesticidas o herbicidas en cultivos cercanos a sus
colmenas?
8 (El suelo de su zona apicola presenta caracteristicas diferentes a

anos anteriores?
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9 [Las fuentes de agua cercanas a sus colmenas presentan mal
olor?

10 | (El agua disponible para las abejas tiene coloracion o turbidez?

11 | ;Ha notado cambios en la calidad del agua de la zona en los
ultimos afios?

12 | (Existen descargas de aguas residuales cerca de su apiario?

13 | (Ha observado mayor mortalidad de abejas en sus colmenas?

14 | ;Las abejas muestran comportamientos anormales en su vuelo?

15 | (El desarrollo de sus colonias ha disminuido comparado con afios
anteriores?

16 | (Ha detectado mayor presencia de enfermedades en sus
colmenas?

17 | ;La miel que produce mantiene su color caracteristico?

18 | ¢(El sabor de su miel ha cambiado en los ultimos afios?

19 | (La consistencia de la miel que produce es la adecuada?

20 | ;La miel que produce presenta cristalizacion normal?

21 | (El polen que ha recolectado mantiene sus caracteristicas
normales?

22 | (La cera que ha producido presenta buena calidad?

23 | (El propdleo que ha cosechado mantiene sus propiedades
caracteristicas normales?

24 | (En su zona de trabajo apicola, el aire presenta olores

desagradables frecuentemente?
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