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RESUMEN

La miel de Apis mellifera L. tiene potencial de ser un indicador de contaminacion ambiental
por metales pesados a través de la determinacion de su composicion mineral. El origen
botanico, geografico y la presencia de actividades antropogénicas en los puntos de
produccion apicola son factores influyentes en el contenido de metales presentes en la miel.
La miel como producto de la colmena es una herramienta eficaz y de bajo costo para el
monitoreo de la perturbacion de los ecosistemas por metales pesados que representan un
riesgo para otros organismos, para la inocuidad alimenticia y para la apicultura como
actividad social, econdmica y ecoldgica importante en el estado. En la presente investigacion
se determinaron Al, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mg, Ni, Pb y Zn en 5 regiones del Estado de Puebla
a través de la matriz miel, el objetivo del trabajo fue encontrar la relacion entre el contenido
de metales y las actividades antrépicas que se desarrollan en los puntos cercanos de los
apiarios, considerando el principal radio de pecoreo de las abejas. Los resultados mostraron
una diferencia en las concentraciones entre regiones, encontrando una mayor presencia de
Cd, Cr, Cu y Mg en la region Sierra Nororiental, en cuanto al Fe, Ni, y Pb estuvieron
presentes en concentraciones mas altas en la region Valle de Atlixco, mientras que el Al, Co
y Zn provenian de la regién Serdan. Las concentraciones determinadas superan los limites
maximos establecidos por normas internacionales. Se encontré una relacion entre el
contenido de metales y actividades antropicas, sin embargo los modelos establecidos no
fueron totalmente aceptados. Esta investigacion demostrd que la miel de abeja acumula
metales como parte de los procesos de interaccion entre las abejas y su ambiente, y puede ser

utilizada como herramienta de monitoreo para la contaminacién ambiental.

11



1. INTRODUCCION.

El incremento en las concentraciones de metales en la biosfera es resultado de perturbaciones
de origen antropico en el medio ambiente o por fenomenos geoldgicos, es uno de los
principales problemas ambientales actuales y de mayor interés cientifico. Las actividades
antrépicas como la industria, la mineria, el trafico, o el crecimiento urbano, solo por
mencionar algunos, contribuyen al aumento en las concentraciones de metales en el medio
de manera constante. Este incremento afecta principalmente a los seres vivos y a quienes los
consumen debido a la baja o nula reactividad de los metales en el ambiente y a su

acumulacioén en la red trofica.

Para la mayoria de los organismos la exposicion a metales, por encima de una concentracion
umbral, es decir concentraciones elevadas a las que actualmente se conocen que pudiesen
ocasionar algun dafio, resultan ser extremadamente toxicas, el tiempo de exposicion
prolongado en concentraciones bajo el umbral pueden ocasionar dafios en los seres vivos de

igual manera.

Esta problematica ha generado una busqueda intensa de metodos precisos, economicos,
faciles de implementar y que permitan la deteccion temprana de disturbios ambientales que
pongan en peligro a la biodiversidad y a la salud de los seres humanos. Las especies
bioindicadoras parecen ser una herramienta eficaz debido a que por sus caracteristicas
(sensibilidad a las perturbaciones ambientales, distribucion, abundancia, dispersion, éxito
reproductivo, entre otras) pueden ser usadas como estimadoras del estatus de otras especies
o condiciones ambientales de interés que resultan dificiles, inconvenientes o costosas de

medir directamente (Gonzéles y Vallarino, 2014).

Las abejas han sido estudiadas como bioindicadores debido a que presentan movilidad
extremadamente alta y se encuentra en constante interaccion con todos los compartimentos
ambientales: atmosfera, litosfera, hidrosfera, biosfera y antroposfera en colmenas cercanas a
centros urbanos, esto permite que estén continuamente expuestas a la contaminacion
antropica y natural presentes en el ambiente. Aunado a esto las abejas son especies claves en
los ecosistemas y esenciales en el mantenimiento de las comunidades vegetales, ya que son
los principales polinizadores de las angiospermas, e importantes por los servicios de

polinizacion que realizan en diversos cultivos (Zamudio, 2017).
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Una de las caracteristicas mas conocidas de las abejas es su capacidad de produccion de miel,
a pesar de ello solo un pequefio grupo de ellas lo hace. El genero Apis, especificamente la
especie Apis mellifera L. es ampliamente usada en la apicultura con la finalidad de
produccion de miel, polen, cera, propoleo y jalea real. Sin embargo la apicultura se encuentra
actualmente amenazada por la contaminacion ambiental, el cambio de uso de suelo y el
cambio climéatico. Los metales pesados representan una fraccion de la contaminacion
ambiental que amenaza la apicultura hoy en dia; cuando los metales en el ambiente entran en
contacto directo con las abejas adhiriéndose a ellas, pueden ser transportados, almacenados
y concentrados en la colmena contaminando la miel y otros productos. La movilizacion de
los metales del suelo al néctar por las plantas también es causa de la presencia de estos
elementos en la miel. No obstante son las actividades antropicas las que liberan la mayor

concentracion de metales al ambiente.

Ramirez et al., (2014) mencionan que el uso de A. mellifera como bioindicador ambiental en
México tiene muchas posibilidades de ser instrumentado, principalmente en regiones del pais
con intensa actividad agricola, asi como en regiones con gran desarrollo industrial que genera
emisiones contaminantes de diversos tipos, mineria y en areas que combinen estas

condiciones y requieren monitoreo permanentes.

En México se han reportado escasos estudios del uso de la miel como indicador de
contaminacion por metales (Modragon-Cortez et al., 2013; Montiel et al., 2020); en el estado
de Puebla, de acuerdo al recurso de consulta disponible, no han sido reportadas
investigaciones sobre la caracterizacion mineral de la mieles y el uso de este como indicador

de contaminacion ambiental.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

La contaminacién ambiental es uno de los problemas mas importantes que afrontan las
sociedades del siglo XXI; La pérdida de calidad del aire, del recurso hidrico y de suelos
disponibles para distintas actividades son ejemplos puntuales que derivan de la presencia de
la contaminacion en todos los compartimentos ambientales, esta problematica ha ido
creciendo exponencialmente en las Ultimas décadas, lo que representa un grave riesgo para

el funcionamiento de los ecosistemas y la salud humana (Reyes et al., 2016).

La contaminacion por metales pesados ha contribuido al deterioro ambiental, y aunque
existen fuentes naturales de metales pesados provenientes de las rocas y los procesos
geoldgicos, las fuentes antropogeénicas liberan grandes cantidades al suelo, al agua y a la

atmosfera en formas toxicas para todos de los organismos.

Los metales pesados pueden liberarse al medio en forma gaseosa, particulada, acuosa o sélida
y emanar de fuentes difusas o puntuales y son persistentes, es decir, no pueden ser creados 0
degradados, por lo tanto tienden a acumularse en el ambiente. Las principales fuentes
antropogeénicas de metales pesados en el ambiente proceden de: a) actividades agricolas
mediante la aplicacion de ciertos agroquimicos (fertilizantes y pesticidas en su mayoria) y
biosolidos, b) actividades metallrgicas que incluyen la mineria, la fundicion y el refinado de
metales, c) la produccion y el transporte de energia, d) los componentes micro-electronicos,

y f) la generacion y disposicion de los residuos (Bradl, 2005).

En México existen reportes de la presencia de metales pesados en rios, lagos, cultivos, suelos
y aire de zonas urbanas (Covarrubias y Pefia-Cabriales, 2017) que de acuerdo a sus
concentraciones podrian traducirse en un potencial riesgo para la salud humana y de los
ecosistemas. En el estado de Puebla diversos estudios han evidenciado la presencia de
metales pesados en zonas agricolas (Méndez-Garcia et al., 2000; Mancilla-Villa et al., 2012;
Castro-Gonzaélez et al., 2018), manifiesto de la contaminacion ambiental y exposicion a la
inocuidad alimentaria. Debido a esto es necesario evaluar la salud de los ecosistemas y la
calidad ambiental, a través de métodos eficientes y que permitan la deteccidén temprana de
disturbios ambientales; la reciente aplicacion de bioindicadores como herramienta para la
deteccion de la contaminacion ambiental indica ser un método ademéas de facil

implementacion (Ramirez et al, 2014).
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La apicultura es una actividad pecuaria importante practicada en su mayoria en zonas rurales
o de periferia urbana, que mediante la crianza y el cuidado de abejas se obtienen distintos
productos de interés comercial. Las abejas son organismos sensibles, de amplia distribucion

y de importancia ecolégica viables para su uso como indicadores ambientales.

La actividad apicola en el pais ha presentado retos importantes en afios recientes a causa de
factores como: la contaminacion ambiental, el cambio de uso de suelo, el cambio climatico
y la caida en el precio de comercializacién consecuencia de la importacién de miel en los

principales paises compradores.

La presencia de metales pesados en miel de abeja ha sido reportada como consecuencia de la
contaminacion ambiental (Bogdanov, 2005). Metales como el Pb, Cd, o Cr, se han
encontrado en cantidades no 6ptimas para el consumo humano. En México se han reportado
escasas investigaciones en la deteccion de metales pesados en miel de abeja (Mondragon-
Cortez et al., 2013; Montiel et al., 2020), aun siendo México uno de los principales

productores y exportadores de miel en el mundo.

Actualmente en México no existen normas o parametros que establezcan limites maximos de
metales pesados en miel de abeja, y debido a que la miel es un producto de principal
exportacion, la apicultura en el pais opta por regularse mediante estandares internacionales,
donde es posible encontrar limites de referencia al menos en el caso del Pb y Cd. En cuanto
a la miel que se distribuye en el pais, principalmente de interés industrial y en menor medida

de consumo directo no cuenta con parametros sobre limites maximo de metales.

La investigacion de metales pesados en miel como indicador no solo manifiestan en cierta
medida la calidad del ambiente o el grado de perturbacion en los ecosistemas por metales
pesados, sino aseguran también la inocuidad de los alimentos producidos en las zonas
cercanas a los apiarios, al mismo tiempo que se verifica la inocuidad de los productos de la

colmena.
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3. JUSTIFICACION.

La contaminacion ambiental por metales pesados ha ido en constante crecimiento a causa de
los residuos generados por las actividades antrdpicas, la acumulacion, persistencia y
toxicidad de estos elementos precisan de manera urgente métodos que los detecten de manera
rapida y eficazmente y que ademéas se adapten a las condiciones socio-econdmicas del

entorno.

Dado que la miel es un recurso alimenticio dependiente de factores bidticos y abidticos, la
presencia de metales pesados en ella esta relacionada con su origen geogréafico y botanico.
Aunado a esto, la movilidad, distribucién y sensibilidad de las abejas en conjunto con la
importancia ecoldgica, social y economica de la apicultura hacen trascendente la

investigacién y determinacion de metales en la miel.

México es uno de los principales paises productores y exportadores de miel a nivel global;
de acuerdo a un informe publicado por la SIAP (2019), de los colmenares mexicanos se
obtienen tres de cada 100 kilogramos de miel de abeja en el mundo, siendo sus mayores
importadores paises de la Union Europea. A la vez, la Union Europea regula a través de la
Comisidn Europea la presencia de ciertas sustancias nocivas para el consumo humano, entre
ellas los metales pesados; La legislacion enfocada a la calidad fisico-quimica de la miel
contempla la limitacion de la presencia de Pb (DOUE, 2015), un parametro que la norma
mexicana no contiene, y aunque por el momento solo sea considerado un metal, la tendencia
apunta a la integracion de otros elementos tdxicos como parte de la calidad e inocuidad de la
miel que en otros asociaciones o paises de forma independiente ya cuentan (MERCOSUR,
2011).

La contaminacion por metales pesados en México junto con la ausencia de parametros que
regulen la presencia de ellos representa un potencial riesgo en las exportaciones de miel. Esto
repercute principalmente en la calidad de vida de las zonas rurales y periferias, donde se

concentra mayormente la actividad apicola.

La investigacion del uso de la miel como indicador ambiental en México es escasa, no asi en
el resto del mundo. Si bien existen antecedentes sobre la caracterizacion fisico-quimica de

miel en distintas regiones del territorio mexicano, Unicamente contemplan los parametros
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establecidos por la NOM-004-SAG/GAN-2018., omitiendo la presencia de metales como

parte de la inocuidad alimentaria.

Ramirez et al., (2014) mencionan que el uso de A. mellifera como bioindicador ambiental en
México tiene muchas posibilidades de ser instrumentado, principalmente en regiones del pais
con intensa actividad agricola, asi como en regiones con gran desarrollo industrial que genera
emisiones contaminantes de diversos tipos, mineria y en areas que combinen estas

condiciones y requieren monitoreo permanentes.

Es importante generar en el pais, conocimiento en el contexto de la aplicacién de bio-
indicadores asi como en el uso potencial de la apicultura como indicador ambiental,
especificamente en la aplicacion de la miel como indicador de contaminaciéon. Por tal motivo
esta investigacion proyecta determinar la concentracion de metales en miel de Apis mellifera,
relacionado con la presencia de actividades antropogénicas distintas por cada zona de estudio,
con la finalidad de aportar argumentos sobre la aplicacion de la abejas y sus productos como

indicador de contaminacién ambiental.
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4. FORMULACION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION.
¢La miel de Apis mellifera L. puede considerarse un indicador ambiental por la acumulacion
de metales en su composicion, derivado de las actividades antropicas que se desarrollan en

los sitios de produccion?

5. OBJETIVOS.

5.1. OBJETIVO GENERAL.
Relacionar la presencia de metales en muestras de miel de abeja (Apis mellifera L.) con la
contaminacion ambiental como resultado de las actividades antropicas que se desarrollan en
las zonas circundantes al punto de produccion en distintos apiarios del estado de Puebla, para

evaluar el potencial de la miel de Apis mellifera L. como indicador ambiental.

5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.
e Determinar la concentracién de metales totales (Al, Cd, Co, Cu, Cr, Ni, Pb, Fe, Mgy
Zn) en miel de abeja en diferentes regiones del estado de Puebla a través de

Espectrometria de Absorcién Atomica.

e Establecer si existen diferencias significativas entre las concentraciones de los

metales en miel de abeja por region.

e Efectuar un modelo para identificar las fuentes influyentes potenciales de

contaminacion por metales en la miel.

6. HIPOTESIS.
La presencia de metales en miel de abeja se encuentra relacionada con la presencia de
actividades antrdpicas en los radios de accion de los apiarios, desempefiando el papel de

indicador en los ecosistemas.
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7. MARCO TEORICO.

7.1. ABEJAS, APICULTURA Y MIEL.
La Apis mellifera L. es una abeja de la tribu Apini, del género Apis, que se encuentra dentro
de la subfamilia Apinae al igual que la Meliponini (subfamilia con especies nativas en
México), ambas especies pertenecen a la familia Apidae, una de las 7 familias descritas por
Michener (2007). La especie Apis mellifera se caracteriza principalmente por su alto grado
de sociabilidad al vivir en colmenas y tener un orden jerarquico establecido, también por ser
la especie con mayor distribucion global (Figura 1), consecuencia de la apicultura, y
esencialmente a su alta produccion de recursos en la colmena, mayoritariamente miel, cera,

propdleo y jalea real.

Figura 1. Distribucion global actual de la especie Apis mellifera.
Fuente: Arnold et al., 2018.

7.1.1. MIEL.
La miel es una sustancia natural dulce producida por algunas especies de abejas,
principalmente el género Apis, y en mayor volumen de produccion la especie Apis mellifera
L., apartir del néctar de las flores y de otras secreciones extra florales. Su consistencia puede
ser fluida, viscosa, total o parcialmente cristalizada, varia en un rango de color blanco a ambar
oscuro y con sabores y olores distintos de acuerdo al origen geogréfico y botanico de
procedencia.
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Existen pequefias variantes en la definicion conceptual de miel, no obstante la definicion mas
difundida es establecida por la Comision CODEX ALIMENTARIUS o “Coédigo
Alimentario”, en su norma CODEX-STAN-012-1981. La cual menciona que se entiende por
miel a la sustancia dulce natural producida por abejas obreras a partir del néctar de las flores
0 de secreciones de partes vivas de plantas o de excreciones de insectos succionadores de
plantas que quedan sobre partes vivas de plantas, que las abejas recogen, transforman y
combinan con sustancias especificas propias, y almacenan y dejan en el panal para que

madure y afieje.

En México la NMX-F-036-NORMEX-2006. MIEL DE ABEJA. ESPECIFICACIONES.
Define a la miel como la sustancia dulce producida por las abejas a partir del néctar de las
flores o de exudaciones de otras partes vivas de las plantas o presentes en ellas, que dichas
abejas recogen, transforman y almacenan después en sus panales; de los cuales se extrae el

producto, sin ninguna adicion.

7.1.2. ORIGEN DE LA MIEL.
La miel es dependiente de los factores bidticos y abidticos de su entorno; por ello las
caracteristicas que esta tenga estara influenciada por el origen geogréafico y botanico, es decir
por la zona de establecimiento de las colmenas y por las especies vegetales a las que las
abejas recurran en busca de néctar y polen. Generalmente la miel es clasificada en base a su
origen botéanico, dividiéndola en miel floral (proveniente del néctar) y miel de mielada o
mielato (proveniente de la ligamaza o de secreciones de insectos), aunque esta clasificacion

en México sea casi inexistente.

De acuerdo a Jean-Prost y Le-Conte. (2007) la produccién de miel comienza cuando las
abejas obreras inician a pecorear, esto significa que abandonan la colmena en busca de néctar
y polen con el fin de obtener recursos para la colmena, otros recursos también son colectados
durante el pecoreo de la abejas aunque en menor cantidad. Regularmente las abejas buscan
las fuentes mas cercanas de néctar y polen que se traducen en un minimo gasto de energia,
sin embargo cuando no existen organismos vegetales de interés (plantas meliferas) o la
cantidad de flora nectarifera es insuficiente incrementan su rango de vuelo, en condiciones
aptas se registran distancias de aproximadamente 3 kilémetros, el incremento de rango de

vuelo en situaciones de escases puede llegar a ser hasta 10 km.
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Al libar el néctar las abejas almacenan este liquido en un compartimento especial llamado
buchemelario, para posteriormente retornar a la colmena y regurgitar la sustancia un par de
veces descomponiendo la mayor cantidad de azUcares en azlcares simples: fructosa y
glucosa, mediante enzimas propias de su sistema digestivo y ser depositadas en celdillas,
donde pasaran algunos dias en deshidratacion hasta encontrar un punto Optimo y ser

operculada.

El volumen de miel producido en una colmena dependera del tamafio de su poblacion y en
gran medida de la disponibilidad de los organismos vegetales meliferos, asi como de la

cantidad de néctar libada por las obreras.

7.1.3. PROPIEDADES FISICO-QUIMICAS.

La miel es esencialmente una solucién de agua altamente concentrada de dos carbohidratos:
fructosa y glucosa, con pequefias cantidades de entre al menos otros 22 a 25 azlcares mas
complejos (tabla 1). Muchas otras sustancias también se encuentran en la miel, pero los
azucares son, por mucho, los componentes principales, por encima del 65% de su
composicion total. Algunos de estos componentes minoritarios son: proteinas, enzimas,
aminoéacidos, acidos organicos, vitaminas, polen, compuestos fenolicos y minerales. (White
y Doner, 1980; Ulloa et al., 2010).

Tabla 1. Principales constituyentes de los azUcares en la miel.

Monosacaridos  Disacaridos Trisacaridos  Sacaridos complejos

Fructosa Gentibiosa Centosa Isomaltopentosa
Glucosa Isomaltosa Eriosa Isomaltotetraosa
Maltosa Isomaltotriosa

Maltulosa Isopanosa

Nigerosa Laminaritriosa

Palatinosa Maltotriosa

Sacarosa Melezitosa

Turalosa Panosa

Fuente: Ulloa et al., 2010.

El contenido aparente de azUcares reductores es una los principales propiedades fisico-
quimicas de la miel y por lo tanto un parametro de calidad. Ulloa et al. (2010), considera a
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los componentes minoritarios de suma importancia en la caracterizacion de la miel, por lo

tanto también son valoradas las siguientes propiedades:

Contenido de humedad. Estd mayormente influenciado por los factores climatico-
ambientales del entorno y por el contenido de humedad en el néctar. Cuando la miel se
encuentra madura el contenido de humedad deberéa estar por debajo del 18.5%, cantidades
elevadas de humedad pueden ocasionar fermentacion en la miel en presencia de levaduras
osmofilicas. El contenido de humedad en la miel influye en su viscosidad, peso especifico

y color.

Proteinas y aminoacidos. La cantidad de proteinas y aminoacidos en la miel es de
aproximadamente 0.5% un porcentaje pequefio pero influyente en el color. Los
principales aminoacidos libres en la miel son la prolina, el &cido glutdmico, la alanina, la
fenilalanina, la tirosina, la leucina y la isoleucina. EI mayor porcentaje de proteina es

ocasionado por el contenido de nitrégeno.

Los acidos organicos y el pH. La presencia de &cidos organicos en la miel proporcionan
en este un nivel bajo en el pH (3.5 a 5.5), el principal acido organico presente en la miel
es el acido glucodnico, otros acidos que pueden encontrarse en cantidades menores son el
férmico, acético, butirico, lactico, oxalico, succinico, tartarico, maléico, piravico,
piroglutamico, a-cetoglutarico, glicélico, citrico, malico. La presencia de los acidos en la
miel le proporcionan cierta acidez que combinada con el peroxido de hidrogeno liberada
por accion enzimatica, provocan una gran estabilidad, conservandola asi por mucho

tiempo.

Conductividad eléctrica. Este pardmetro estd relacionado con la cantidad de sales
minerales, &cidos organicos y proteinas presentes en la miel. Es regularmente usado como
un factor para establecer el origen geografico. El rango establecido para la conductividad

eléctrica en la miel es de 0.60 a 2.17 mS/cm.

7.1.3.1. CONTENIDO MINERAL
El contenido mineral en la miel es dependiente de su origen botanico y geogréafico, es decir,
se encuentra influenciado por la composicién quimica del néctar que varia segln las

diferentes fuentes botanicas involucradas en la formacién de miel, el cual depende de la
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absorcién de sales minerales presentes en el suelo a través de las raices que se mueven hasta
la savia y luego se bombea al néctar y al polen, asi como de las condiciones climaticas, de
los minerales en el medio ambiente y del material recolectado por las abejas durante el
pecoreo. El contenido es altamente variable y relativamente bajo de acuerdo a la composicion
total de la miel, el rango de minerales presentes oscila entre 0.02 y 1% en mieles florales,
aunque es mayormente usual encontrar un rango de 0.02 y 0.03%, mientras que la miel de
mielato se acerca o supera el 1% (White y Doner, 1980; Ulloa et al., 2010; De-Melo et al.,
2017).

Es un factor importante de calidad determinada por el porcentaje de cenizas mediante un
proceso de calcinacion con valor limite méaximo permisible de 0.60%, esta relacionada con
otros parametros fisico-quimicos como: pH, conductividad eléctrica y color, en cuanto al
Gltimo de estos el porcentaje serd mayor en relacion a un color mas obscuro. En ella se
determina la cantidad en porcentaje de “sales minerales” o “sustancias minerales” presentes

en la miel respecto su peso, no obstante Huidobro y Simal, (1984) discuten textualmente:

“Por lo que respecta al concepto de sustancias minerales que en todos ellos se hacen
equivalentes a los componentes inorganicos tras la incineracion, no parece acertada
la coincidencia de estos términos por cuanto pueden aparecer sustancias minerales
procedentes de la calcinacion de la materia organica o transformacion de las

sustancias minerales existentes”.

Por lo tanto hay que dejar claro que al referirse al contenido mineral se incluyen Unicamente
los elementos inorganicos presentes en la miel. Desde el punto de vista nutricional la
definicién del concepto mineral se adapta a lo establecido ahora; Los minerales son
sustancias solidas inorganicas naturales en la biosfera, estdn formados por procesos
geoldgicos y son esenciales para la regulacion de las rutas metabolicas en el cuerpo vivo, se
dividen en 3 grupos en funcion de los requisitos corporales y se encuentran presentes en la
miel en contenidos mayoritarios y minoritarios (tabla 2), tanto sus concentraciones difieren
en los tipos y cantidades dependiendo del origen botanico y geografico (Solayman et al.,
2016):
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Tabla 2. Elementos determinados en el cuerpo humano y presentes en la miel.

Determinados seguin su concentracion

Principales Oligoelementos*  Ultra-trazas*
> Mayoritarios  Na, K, Ca, Mg, P, - -
S S, Cl
c
(¢B]
S Minoritarios - Fe, I, Zn, Se, Cu, Al*, As*, Ba, Bi,
g Mn, Cr, Mo, Co, B, Cd*, Hg*,
1S Ni* Pb*, Rb, Sh, Sm,
3 Sn, Sr, Tl

Nota: *Algunos elementos dentro de las categorias Oligoelementos y Ultra-traza son considerados
“posiblemente esenciales o indispensables”. Fuente: Elaboracion propia a partir de datos recuperado de
Solayman et al. (2016).

Por lo discutido anteriormente y conforme a datos publicados por la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO, 2019), el rango en los

contenidos de los minerales comunmente presentes en miel de abeja son:

Tabla 3. Contenido mineral comuin en 100g de miel.

Elemento Rango (mg)
Sodio 1.6-17
Calcio 3-31
Potasio 4-3500

Magnesio 0.7-13

Fosforo 2-15
Zinc 0.05-2
Cobre 0.02-0.06
Hierro 0.03-4
Manganeso 0.02-2
Cromo 0.01-0.3
Selenio 0.002-0.01

Fuente: FAO, 2019.

7.1.4. PRODUCCION DE MIEL A NIVEL MUNDIAL.
De acuerdo a los datos publicados por la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura, la produccion total mundial de miel para el afio 2018, fue de
1,850, 868 toneladas, siendo el continente asiatico el mayor productor, seguido de Europa, y
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en tercer lugar América con una generacion de 355,835 toneladas de miel natural, el cual
representa el 19.2% de la produccion total (FAOSTAT, 2020).

Oceanid, Africa
1.7 % / 10.8 %

Europa— —
23 % _— Américas
19.2 %
4.1 %%
Asia
® Africa @ Américas Asia @ Europa @ Oceania

Figura 2. Produccion mundial de miel para el afio 2018.
Fuente: FAOSTAT, 2019.

La regidn asiatica ha liderado la produccion de miel desde hace més de 20 afios, en cuanto al
continente americano este no ha superado el 25% y en la ultima década su produccion ha
caido bajo el 20%.
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Figura 3. Produccion mundial de miel durante el periodo 1998-2018.
Fuente: FAOSTAT, 2020.

China es el principal pais productor a nivel mundial, y otras cuatro naciones mas
pertenecientes a Asia se encuentran dentro de los 10 principales paises productores, por su
parte América se encuentra representada por 3 paises, entre ellos México.
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Figura 4. Produccion de miel natural: Los 10 productores principales periodo 1998-2018.
Fuente: FAOSTAT, 2020.

7.15. IMPORTANCIA DE LA APICULTURA EN MEXICO.
La apicultura es una actividad global, practicada en casi todo el mundo gracias a la diversidad
de especies y a la amplia distribucién del género Apis, en México tiene una enorme
importancia socioecondmica y ecologica, y es considerada una de las principales actividades
pecuarias generadoras de divisas segun el organismo de Fidecomiso de Fondo Compartido
(2016), perteneciente a la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural (AGRICULTURA).

7.15.1. ECONOMICA.
En las dltimas dos décadas, México ha sido en promedio el 7° productor de miel a nivel
mundial con una generacion media de 57,428 toneladas por afio (figura 5). Para el afio 2019
la produccion nacional alcanzo las 61,985 T, 6.1% mas que el promedio de los Ultimos 10
afios segin AGRICULTURA (2020), lo cual lo convertiria en el 4° exportador ese mismo

afo.
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Figura 5. Tendencia en la produccion de miel natural en México entre los afios 1998-2019.
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos recuperados de FAOSTAT, (2020) y SIAP, (2020).
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La alta produccion de miel en el territorio nacional se ve reflejada en su demanda exterior,
puesto que en promedio es el 3° pais exportador con una media de 29, 043 ton/afio (1998 a
2017) solo por detras de China y Argentina (FAOSTAT, 2020), siendo sus principales
importadores Alemania, Estados Unidos, Reino Unido, Arabia Saudita, Suiza y Bélgica,
ademas de Japon, Paises Bajos, Francia, Espafia y Dinamarca en menores cantidades (SIAP,
2019). La exportacion de miel mexicana genera grandes ingresos al sector agropecuario, solo
para el mes de Mayo de 2015, las ventas alcanzaron un valor de 28,730.0 miles de dolares.
Es importante destacar el comportamiento de las exportaciones de este producto que flucttan
de acuerdo a las temporadas de produccion y cosecha, mostrando picos entre los meses de
abril-julio de cada afio, y marcados descensos en las exportaciones en los meses de agosto-
noviembre, que refleja las épocas de mayor floracién en las principales entidades productoras
y el periodo inmediato a la mayor produccion y extraccion de miel respectivamente (SIE
API, 2020).

0409 Miel natural de abeja
(Miles de Dolares)

Ene 1, 1998 Feb 1, 2020

000 2004 2008 2012 2016 2020

Figura 6. Exportaciones mensuales de miel en México durante el periodo 01-01-1998 a 01-02-2020.
Fuente: SIE API, 2020

En lo que respecta a la produccion nacional, durante el periodo 2003-2019, la produccion

total de miel se concentrd principalmente en 10 estados, con un 77% de las 976,343.77
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toneladas generadas en los 17 afios. Las 3 entidades con mayor generacion de miel fueron:
Yucatan, Campeche y Jalisco. El estado de Puebla ocupa el 8° lugar produciendo en
promedio 2, 807 toneladas al afio, aportando aproximadamente el 5% de acumulado total
(SIAP, 2020).

Tabla 4. Principales estados productores de miel en México.

TOTAL PROMEDIO

ESTADO (Ton) (Ton) POSICION
Yucatan 15,1287.31 8,899.25 1
Campeche 11,4820.63 6,754.15 2
Jalisco 98,733.35 5,807.84 3
Veracruz 79,116.70 4,653.92 4
Chiapas 76,085.21 4,475.60 5
Oaxaca 59,876.46 3,522.14 6
Guerrero 51,462.21 3,027.18 7
Puebla 47,719.12 2,807 8
Quintana Roo 45,866.55 2,698.03 9
Michoacan 30,985.91 1,822.70 10
TOTAL 755953.48 - -

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos recuperados de SIAP, 2020.

Se estima que aproximadamente el 50% del producto se distribuye dentro del territorio en
dos principales canales de comercializacion; La venta directa al consumidor, no significativa
y principalmente informal. Y el segundo canal corresponde al consumo de la industria
alimenticia y de proceso, mayoritariamente como ingrediente en cereales, yogurts, dulces y
panes; o bien, como materia prima para la industria tabacalera y cosmetologica (ASERCA,
2010).

7.15.2. SOCIAL.
La apicultura es una actividad pecuaria que a lo largo de la historia ha aportado maltiples
beneficios a la humanidad a partir del aprovechamiento de los productos que las abejas
elaboran (SIAP, 2019). Aunque la apicultura tiene sus raices en los primeros asentamientos
humanos, existen evidencias arqueoldgicas que la miel pudo utilizarse como alimento desde
el periodo Mesolitico. (Ulloa et al., 2010).
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Aparentemente el uso mas comin de la miel es el consumo directo, sin embargo este
panorama no resulta global puesto que existen regiones de mayor y menor consumo. Se
estima que para el afio 2017 en México el consumo anual directo de miel de abeja fue de tan
solo 0.17 kg per cépita, menor al afio anterior el cual habia promediado casi 200 gramos por
persona. Considerando el volumen de produccion de miel mexicana resulta importante
destacar que la cultura de consumo de productos apicolas es muy bajo comparado a otros
paises, por ejemplo, Alemania para los mismos afos registré un consumo anual per capita de
1.03 kg (FAOSTAT, 2020). Castafidon (2009) menciona que el consumo promedio anual en
los paises desarrollados es de 650 gramos por habitante, mientras que en los paises en
desarrollo se alcanza Unicamente los 133 gramos per capita, aunado a esto, declara que el
consumo en el pais es escaso debido a que la miel como producto se encuentra fuera de la
canasta basica y que uno de los factores claves para el consumo radica en la distancia de las
urbes y las zonas productivas, la cual aumenta el costo restringiendo el producto a las
personas con medio-alto poder adquisitivo. Lejos del limitado consumo de miel, en México
la apicultura es de importancia porque genera empleos y mejora los ingresos de las familias
a través de la transformacion y comercializacion de sus productos (SIAP, 2019)
principalmente en el medio rural, segin AGRICULTURA (2015) esta actividad crea cerca

de 100 mil empleos directos.

La miel ha destacado también en el &mbito médico desde hace cientos de afios, Ulloa et al.
(2010) menciona la importancia que ha tenido en la medicina tradicional y que actualmente
continua vigente en algunas regiones del mundo. Otero-Salinas et al. (2018), presentan
algunas de las propiedades medicinales mas importantes de la miel sustentadas en diversos
estudios de investigacion y que tienen un potencial empleo en el &rea médica, sus usos como
antioxidante, anti-inflamatorio, anti-bacteriano, anti-viral, anti-ulcerosa, anti-

hiperlipidémica, anti-diabética y anti-carcinogénica son ejemplos de ello.

7.1.5.3. AMBIENTAL.
Como se ha mencionado anteriormente, existen aproximadamente 20, 000 especies de abejas
en el mundo, y si bien las diversas especies varian en caracteristicas morfologicas de tamafio
y forma o estilo de vida, la representatividad comun a todas ellas es su dependencia a las

flores para el abastecimiento de recursos y energia. Todas las abejas presentan caracteristicas
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anatomicas, fisioldgicas y conductuales que las impulsan dependientes a los organismos
productores (particularmente a las plantas con flores), haciendo necesarios el polen y el
néctar como fuente de alimentos (Verde, 2014) o simplemente su estructura como sitio de

anidacion.

La dependencia que establece entonces la abeja con las plantas, la convierte en una relacién
mutua donde es llevada a cabo el proceso de polinizacion. Ramirez et al. (2014) mencionan
que las abejas son especies claves en los ecosistemas y son esenciales en el mantenimiento
de las comunidades vegetales, ya que son los principales polinizadores de las angiospermas,
e importantes por los servicios de polinizacion que realizan en diversos cultivos. De hecho
segun Verde (2014) las abejas aseguran el 65% de la reproduccién de las plantas, ademas de
polinizar 71 de las 100 especies vegetales que proveen el 90% de los abastecimientos de
alimento en 146 paises, por lo que la polinizacion por abejas es importante para la produccion

de alimentos y una dieta saludable (figura 7).

Figura 7. Cantidad de alimentos para un desayuno; a) Con polinizacion, b) Sin polinizacion.
Fuente: Arnold et al., 2018.

AGRICULTURA (2019) argumenta la importancia de las abejas y la polinizacion para la
produccion de alimentos, asegurando que gracias al papel de los antofilos en México, se tiene
mayor disponibilidad de productos agricolas como aguacate, jitomate, mango, fresa, limény
forrajes para la alimentacion del ganado. Ademas, menciona que las abejas son una de las
mejores opciones para el control bioldgico de plagas; mediante el hongo denominado BVT-
CR7, un agente inofensivo para plantas, humanos y abejas, que es capaz de controlar
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numerosas enfermedades el cual se adhiere a las patas y a través del proceso de pecoreo lo

distribuyen en todo el cultivo, neutralizando paréasitos y bacterias.

Como se ha mencionado, las abejas meliferas son insectos polinizadores altamente eficaces,
tienen el cuerpo cubierto de pelos con los cuales recogen facilmente miles de granulos de
polen, y al cual también se adhiere material particulado; ademas las abejas se encuentran en
constante interaccion con distintos compartimentos ambientales y son caracterizadas por su
alta movilidad. Estas capacidades las hacen susceptibles a la acumulacion de contaminantes
presentes en el ambiente, por lo que también son consideradas especies bioindicadoras de
contaminacion ambiental. Desde el afio 1970 diversos estudios se han enfocado a analizar el
potencial de las abejas y sus productos (principalmente la miel) como indicadores de
contaminacion por radio-nucleidos, agroquimicos y metales pesados (Celli y Maccagnani,
2003). Su aplicacion ha sido valorada con mayor frecuencia en investigacion para evaluar el
efecto de la fragmentacion, del cambio del uso del suelo, y para registrar los efectos del

cambio climético (Quigley et al., 2019).

7.1.6. LAAPICULTURA Y LOS OBJETIVOS DE LA AGENDA 2030.
Podria pensarse que los polinizadores y en particular las abejas y su aprovechamiento poco
influyen en los objetivos del desarrollo sostenible. Sin embargo, estos insectos estan
directamente relacionados con algunas de las 169 metas propuestas en la agenda 2030 (ONU,
2018) y podrian contribuir a alcanzar los siguientes objetivos:

Objetivo 1. Fin de la Pobreza.

La apicultura en México es predominantemente rural e indigena, estos mismos sectores se
encuentran sometidos en muchas ocasiones a condiciones de pobreza o pobreza extrema
generada por los nulos desarrollos eficientes en el campo y por la sobreexplotacion del
ambiente. Garantizar la conservacion de los ecosistemas, reimpulsar el campo mediante el
conocimiento y uso de polinizadores, a la vez promover la apicultura como medio de
subsistencia se traduciria en mejores condiciones de vida para dichos sectores, evitando

fendmenos complejos como la migracion, preservando la vida en el campo vy la cultura.
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Objetivo 2. Hambre 0

Verde (2014) menciona que el acceso fisico, social y econdémico de todas las personas a
suficientes alimentos inocuos y nutritivos para satisfacer sus necesidades alimentarias y sus
preferencias en cuanto a los alimentos, son los rasgos que definen la seguridad alimentaria.
Esto se encuentra directamente relacionado con la presencia de las abejas y el servicio de
polinizacion que brindan en los ecosistemas y sistemas productivos, pues segin la FAO
(2018), los antofilos aportan los siguientes beneficios: 1) Mejoran las dietas al proporcionar
alimentos ricos en micronutrientes, 2) Aumentan la produccién de alimentos, 3) Mejoran el

sabor de ellos, y 4) Mantienen la biodiversidad.
Objetivo 11. Ciudades y comunidades sostenibles.

Una de las metas propuestas en el objetivo 11 es “reducir el impacto ambiental negativo per
capita de las ciudades, incluso prestando especial atencion a la calidad del aire y la gestion
de los desechos municipales y de otro tipo”. En este sentido, las abejas han sido propuestas
como indicadores de contaminacién ambiental por metales pesados asociados a la
contaminacion atmosférica en areas urbanas y circunvecinas, (Ramirez et al., 2014). Por lo
que el uso potencial de colmenas para monitorear la calidad del aire, puede representar la
aplicacion de tecnologias sostenible en las urbes.

Objetivo 8 y 12. Trabajo decente y crecimiento econémico; Produccion vy

consumo responsable.

La apicultura es una actividad dependiente de los factores bi6ticos y abioticos de su entorno,
y muchas de las especies vegetales son dependientes de los polinizadores. Esta relacion puede
verse afectada mediante la introduccion de tecnologias que degraden rapidamente el
ambiente y generalmente estén vinculadas a la obtencion de un mayor rendimiento, ejemplo
el uso indiscriminado de agroquimicos. Por ello, se buscan alternativas sostenibles que
favorezcan la produccion pero que no sean agresivos y no pongan en riesgo la biodiversidad.
El impulso de la polinizacion como parte del sistema de produccién agricola puede favorecer
un crecimiento econémico inclusivo, donde coexista el desarrollo sin que este signifique un
riesgo para el otro, incursionando en practicas sostenibles que desvincule el crecimiento

econdmico de la degradacion del ambiente.
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Objetivo 15. Vida de ecosistemas terrestres.

Como ya se habia mencionado las abejas son especies claves en los ecosistemas y son
esenciales en el mantenimiento de las comunidades vegetales. Por consiguiente, la
polinizacion es un elemento fundamental para recuperar y mantener la buena salud de
algunos ecosistemas como los bosques, incidiendo directamente en la meta 15.1 planteada
en este objetivo: “velar por la conservacion, el restablecimiento y el uso sostenible de los
ecosistemas terrestres y los ecosistemas interiores de agua dulce y los servicios que
proporcionan, en particular los bosques, los humedales, las montafias y las zonas aridas, en

consonancia con las obligaciones contraidas en virtud de acuerdos internacionales”.
7.2. CONTAMINACION Y MIEL.

7.2.1. CONTAMINACION AMBIENTAL.
La contaminacion ambiental se posiciona como uno de los mas importantes problemas que
afectan a la sociedad del siglo XXI. Segun la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y
Proteccion al Ambiente (LGEEPA), en su articulo Il fraccion VI define contaminacion
como: “La presencia en el ambiente de uno o mas contaminantes o de cualquier combinacion
de ellos que cause desequilibrio ecologico”, en tanto contaminante en su fraccion VII se
define: “Toda materia o energia en cualesquiera de sus estados fisicos y formas, que al
incorporarse o actuar en la atmdésfera, agua, suelo, flora, fauna o cualquier elemento natural,

altere o modifique su composicion y condicion natural”.

Ejemplos como: la pérdida de calidad del aire, del recurso hidrico, de suelos disponibles para
actividades agricolas, asi como el incremento significativo de metales pesados en la biosfera,

han aumentado exponencialmente en las Gltimas décadas (Reyes et al., 2016).

De principal interés para la biodiversidad y la salud humana es la acumulacién de metales
pesados en el ambiente. El incremento en las concentraciones de metales pesados en la
biosfera, es resultado de perturbaciones de origen antropogénico o por fendmenos

geoldgicos.

33



7.2.2. CONTAMINACION POR METALES PESADOS.
De acuerdo a Jiménez-Cisneros (2001) se entiende por metal pesado aquel cuya densidad es
mayor de 5 g cm=, y aunque es necesario para el metabolismo humano en concentraciones
traza, posee un umbral de toxicidad muy bajo. Precisamente la connotacion de metal pesado
se adhiere a su potencial toxico, y a su alta capacidad de persistencia abarcando elementos

de los grupos de transicion, pos-transicion y metaloides.

En México, existen reportes de la presencia de metales pesados en rios, lagos, cultivos, suelos
y aire de zonas urbanas, asi como en ambientes costeros y marinos. Esta contaminacion deriva
principalmente de actividades antropicas como: la mineria, la metalurgia, la agricultura, el
transito vehicular y la generacion e incineracion de residuos (Covarrubias y Pefia-Cabriales,
2017).

Al menos en la calidad del agua, se consideran dos clasificaciones de metales en base a su
prioridad, sin embargo todos son de interés debido a su potencial toxico, algunos de ellos son

(Jiménez-Cisneros, 2001):

Tabla 5. Metales de mayor interes presentes en el agua.

METALES NO METALES
PRIORITARIOS PERO DE PRIORITARIOS

INTERES

Aluminio Cadmio

Hierro Cromo

Magnesio Cobre

Niquel

Plomo

Zinc

Fuente: Jiménez-Cisneros, 2001.

Aluminio. EI Aluminio es el tercer elemento mas abundante en la corteza terrestre. Forma
parte de minerales, rocas y arcillas. Tiene una densidad menor a 5 g cm™ pero puede existir
en altas concentraciones en los alrededores de los sitios donde se desechan residuos de ciertas
industrias, refinerias, fundiciones, canteras y minas. El polvo desprendido de los minerales y
materiales rocosos es la fuente mas grande de particulas portadoras de Al en la atmosfera. La

lluvia &cida de igual manera constituye un aporte significativo de Al al medio ambiente. Se
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ha calculado que un 70% de las tierras cultivables tienen suficiente acidez como para

ocasionar problemas de toxicidad originada por la solubilizacién de Al (Nesse et al., 2003).

Muchos vegetales incorporan Aluminio del suelo en el que son cultivados, cuando el pH del
suelo se encuentra debajo de 5, este metal es solubilizado en el agua y absorbido por las raices

de las plantas (Nesse et al., 2003), de esta manera ingresa a la cadena trofica.

En México el Limite Maximo Permisible de Al presente en agua purificada envasada es de
0.20 mg L (NOM-041-SSA1-1993), por lo que valores sobre la concentracion establecida
en dicha norma pudiesen representar un riesgo para la salud. De hecho, Solayman et al.
(2006) mencionan que regularmente el contenido de Al en la materia seca no sobrepasa los
50 ng g, en tanto que la necesidad de Al para el organismo se encuentra dentro del grupo de

elementos ultra-traza el cual no debe rebasar el consumo de 1 p g™.

Hierro. El Hierro al igual que el aluminio es uno de los elementos méas abundantes de la
corteza terrestre, practicamente no existe suelo que no contenga aunque en pequefias
concentraciones. La presencia de este elemento en el ambiente puede clasificarse de acuerdo
a sus principales estados: Fe Il (ferroso) y Fe 111 (férrico), el ultimo de ellos se encuentra con
mayor abundancia en los suelos, sin embargo posee una menor solubilidad por lo que es
considerado un micronutriente 0 un componente minoritario en la mayoria de los alimentos.
Los organismos productores por ende tienden a preferir el Fe Il, reduciendo en algunas
ocasiones el estado predominante del Fe metalico (Acevedo-Sandoval et al., 2004; Juarez et
al., 2007).

En muchos suelos acidos, los éxidos, hidroxidos y oxihidroxidos de Fe constituyen un grupo
de coloides que son capaces de adsorber amplias cantidades de metales traza. La sorcion de
estos elementos en varios suelos esta influenciada por la presencia de diferentes formas de
hierro en cantidades variables, asi como el pH, la materia organica y otras propiedades. Es
probable por tanto que existan asociaciones por procesos de adsorcion de oligoelementos
como: Cu, Pb, Zn, Co y Ni, a consecuencia de las caracteristicas que presentan

principalmente los Oxidos de Hierro (Acevedo-Sandoval et al., 2007)

El cuerpo humano requiere Fe en distintas concentraciones con base a algunas caracteristicas

definibles como la edad y el sexo. Solayman et al., (2016) mencionan que el limite maximo
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de ingesta diaria para los oligoelementos no debe sobrepasar los 50 mg, en cuanto a la NOM-
086-SSA1-1994, establece que la Ingesta Diaria Recomendada de Fe en alimentos con alguna
modificacion sera menor a 15 mg. En lo que corresponde a la NOM-041-SSA1-1993, esta
dispone un LMP de 0.30 mg L de Fe presente en el agua. Referente a la miel de abeja, el
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA, 2019) fija que por 100g de miel

podra estar presente una concentracion de Fe aproximada a 0.42 mg.

Magnesio. EI Magnesio es un elemento importante para la realizacion de funciones
bioquimicas y fisiologicas en los seres vivos, incluyendo procesos primitivos como la
fotosintesis y la adhesion celular. Se encuentra dentro del grupo de los macro-minerales que
el ser humano requiere, y se calcula que la concentracion de magnesio en el cuerpo es de
aproximadamente 250 mg kg?. La Ingesta Diaria Recomendada varia de acuerdo a la edad y
el sexo, siendo aceptable para adultos una concentracion entre 300 y 400 mg por dia. Sin
embargo se estima que en la actualidad las personas consumen una menor cantidad de Mg de
la requerida, lo cual regularmente ocasiona problemas de salud. En tanto que el exceso
también puede representar problemas como la hipermagnesemia (Aranda et al., 2000; Belitz,
et al., 2009; National Institutes of Health, 2020).

El Mg también es un constituyente comin en muchos minerales y se encuentra presente en
forma divalente (Mg?*) en la naturaleza. No obstante su disponibilidad y solubilidad no es la
misma en todos los suelos, aunado a esto, los compuestos de Mg presentan grandes tasas de
remocion, en ocasiones por encima de las tasas de liberacion de las fuentes minerales. Es
muy comun en las practicas agricolas la adicion en cantidades considerables de fertilizantes
mediante fuentes solubles y semi-solubles de Mg para contrarrestar las deficiencias presentes
en los suelos, sin embargo las practicas de fertilizacion siguen intensificAndose a medida que
se demandan rendimientos més altos, por lo que es necesario el uso de herramientas que
identifiquen deficiencias para evitar su aplicacion cuando este no se requiere (Mikkelsen,
2010; Grzebisz, 2011).

Cobalto. El Cobalto es un elemento que se encuentra presente en pequefias cantidades en las
rocas, el suelo, el agua, las plantas y los animales, y es esencial para las reacciones
bioquimicas de los seres vivos en cantidades minimas. Es ampliamente usado en la industria,

principalmente para formar aleaciones con otros metales, asi como colorantes en vidrio,
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ceramica y pintura. También es regularmente usado en la agricultura, como aditivo para
suelos donde la presencia de Co es pobre debido principalmente a la erosion; el uso
indiscriminado de fertilizacion por Co puede contaminar los cuerpos de agua mediante la
escorrentia. Otras fuentes importantes de contaminacién por Co provienen del trafico y de
plantas incinerados que usan carb6n como combustible. (ATSDR, 2004; IPNI, 2020)

Cadmio. EI Cd es un elemento que en la naturaleza podemos encontrarlo asociados a otros
metales como el Zn, el Cuy el Pb, y no en su estado puro, generalmente presente en forma
de Oxidos complejos, Sulfuros y Carbonatos. Los contenidos de Cd en los compartimentos
ambientales provienen de fuentes naturales como rocas y actividad volcénica, y de fuentes
antropogénicas, esta Gltima aporta las mayores concentraciones del metal en el ambiente.
Debido a su amplio uso industrial y agricola; los fertilizantes fosfatados, la combustién fésil,
la actividad minera, la produccion del galvanizado, la fundicion de metales, asi como la
generacion de lodos residuales y estiércol, representan las principales fuentes de
contaminacion por Cd. Este metal es conocido por su toxicidad aun en concentraciones bajas,
por su movilidad en los suelos y por su facil absorcion en las plantas. En los seres humanos
altas concentraciones de Cd pueden generar riesgos en la salud, afectando principalmente los
rifiones, los huesos y los pulmones; de hecho una ingesta mayor a 15 ppm presenta
manifestaciones clinicas como nauseas, emesis, dolores abdominales y cefalea (Rodriquez-
Serrano et al., 2008; Pérez y Azcona, 2012).

Cromo. El Cr (II1) y Cr (VI) son los estados del Cr mas abundantes en el ambiente. EI Cr
trivalente es importante para las funciones metabdlicas del cuerpo humano, considerado un
elemento traza esencial. EI Cr hexavalente por otro lado es altamente téxico, teratogeno y
mutagénico, presenta movilidad e incrementa su toxicidad en condiciones oxidantes. El Cr
ingresa al ambiente mediante dos vias: natural y antropogénica y es posible encontrarla en
todos los compartimentos ambientales. La fuente principal de Cr (VI) son las actividades
antropicas, principalmente las fuentes industriales: los residuos de las plantas de generacion
de energia, la galvanoplastia, el curtido de cuero, el tratamiento de la madera y la fabricacion
de barnices. Otras fuentes antropogénicas importantes son la generacion de residuos
electronicos, la generacion de lodos activados, la combustion de combustibles fosiles y el

uso indiscriminado de fertilizantes fosfatados en la agricultura (Choppala et al., 2013).
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Cobre. EI Cu es uno de los metales con mayor aplicacién e importantes para la vida del ser
humano, también es micronutriente esencial para el crecimientos de los organismos,
requerido en concentraciones traza debido a su potencial toxico (Gaete et al., 2010).
Naturalmente es posible encontrar el Cu en forma de sulfuros, sulfatos, carbonatos, etc.,
agrupados en minerales rocosos presentes en suelo, no obstante las actividades antropicas
también aportan contenidos importantes de Cu al medio ambiente. Los principales usos del
Cu en la industria son: la produccion de alambre y sus aleaciones con Zn 'y Sn para generar
laton y bronce, asi como de cables y aparatos eléctricos. Es comin encontrar Cu en
contenedores como calderas, tuberias de vapor, radiadores de automoviles y utensilios de
cocina. Este elemento también es ampliamente utilizado en la agricultura y en actividades
pecuarias, principalmente en forma de fertilizantes, bactericidas, y fungicidas, su uso también
ha sido reportado como alguicidas para la purificacion del agua. EI uso indiscriminado de
agrogquimicos en conjunto con la mineria, la generacion de residuos provenientes de la
ganaderia, la generacion de lodos residuales y las emisiones industriales representan las

fuentes principales de contaminacion por Cu (Adriano, 2001).

Niquel. EI Ni es un metal ubicuo, cominmente encontrado en su estado de oxidacion +2,
presente en rocas igneas en la corteza terrestre. EI Ni es liberado al ambiente a través de
fuentes naturales y antropogénicas, y sus formas inorganicas representan un grave riesgo para
la salud de los seres vivos a consecuencia de su toxicidad. Las principales fuentes antropicas
de contaminacion por Ni provienen de la industria, tales como: la combustion del carbén,
petréleo y otros combustibles fésiles, la mineria, la fabricacion de aleaciones con Ni, los
procesos de galvanoplastia, la incineracion de residuos y la liberacion de aguas residuales.
Los seres vivos requieren cantidades traza de este elemento, y su presencia ha sido reportada
en diversos organismos. La fuente mas comun de exposicion de Ni para los humanos es la
ingesta, presente en alimentos como: pescados, mariscos, productos vegetales, carnes y
derivados y alimentos que han sido procesados y almacenados en recipientes metalicos;
puesto que este Ultimo representa una fuente importante de contaminacion de los alimentos

por migracion (Adriano, 2001; Olivares et al., 2015).

Plomo. El plomo es uno de los elementos de mayor preocupacion por su potencial toxico en

la salud humana, las principales fuentes de Pb en el ambiente provienen de actividades
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antropogénicas, las cuales no solo ponen en riesgo la salud, sino también la “salud” de los

ecosistemas.

La contaminacién del Pb ha aumentado proporcionalmente con el crecimiento industrial y
urbano, siendo el trafico una de las fuentes mas importantes de contaminacion por Pb en
zonas urbanizadas y sus alrededores. Es posible encontrar Pb en diversos compartimentos
ambientales; los alimentos son una de las vias de ingreso al ser humano. Las fuentes
industriales de mineria, fundicion, refinado, fabricacion, reciclaje y eliminacion de productos
que contienen Pb, pueden llegar a contaminar el agua, aire y suelo, en algunas ocasiones a
niveles considerablemente altos. Los alimentos pueden contaminarse por la cercania a estas
fuentes e ingresar a la cadena alimenticia. Fendmenos como la escorrentia y la deposicion
atmosférica pueden mover contenidos importantes de Pb de un punto a otro (Adriano, 2001;
Belitz et al., 2009).

Zinc. El Zinc es un micro-elemento esencial para los seres vivos, la deficiencia de este
provoca trastornos graves en algunos animales, mientras que el consumo elevado es toxico
para los seres humanos (Belitz et al., 2009). Es comUn encontrar en el ambiente compuestos
solubles de Zn en forma de cloratos, cloruros, sulfatos y nitratos, mientras que los 6xidos,
carbonatos, fosfatos, silicatos y sulfuros son relativamente insolubles, aunque este Gltimo

representa la mayor fuente de Zn a nivel global (Adriano, 2001).

El Zn en el suelo también proviene de fuentes antropogénicas, generalmente de las mismas
fuentes que emiten Pb y Cd, como los lodos residuales y la fundicion de metales. Otra fuente
importante de Zn proviene del uso de agroquimicos, principalmente de los fertilizantes. La
aplicacion de lodos residuales para el mismo fin también aporta cantidades importantes de
Zn al suelo, no obstante esta practica conlleva al incremento en las concentraciones de otros
metales para la contaminacion ambiental. Se ha reportado que las fuentes difusas pueden

impactar significativamente en las concentraciones de Zn en el ambiente (Adriano, 2001).

7.2.3. CONTAMINACION DE LA MIEL.
La miel es un producto que siempre se ha considerado natural y saludable, es decir inocuo;
sin embargo, en la actualidad la mayoria de los productos apicolas se generan en ambientes
contaminados por diversas fuentes, lo que representa un potencial riesgo para las colonias de
abejas y la inocuidad de la miel y subproductos.
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De acuerdo a Bogdanov (2006) las principales fuentes de contaminacion, asi como los

contaminantes en la produccion apicola pueden dividirse en: manejos apicolas y ambientales.

7.2.3.1. CONTAMINACION POR EL MANEJO DE LAS COLMENAS.
Es importante reconocer que las malas précticas apicolas para el control de plagas y
enfermedades, en diversas ocasiones incrementan el riesgo de contaminacion en las
colmenas. El uso irreflexivo e indiscriminado de sustancias quimicas para mejorar la calidad
y produccion en los apiarios resulta contraproducente, algunas de las sustancias con mayor

riesgo y aplicacién son:

Acaricidas. Divididos en dos principales grupos:
o Sustancias sintéticas persistentes.
o Sustancias naturales no toxicas.
- Antibioticos usados contra la Loque Americana y Europea.
- Pesticidas para el control de la Polilla de la Cera.
- Pesticidas contra el Escarabajo de la Colmena.
- Repelentes de abejas para la cosecha.

Cabe destacar que de igual manera el uso del material no adecuado, asi como la aplicacion
de pintura en las colmenas a menudo incrementan el riesgo de contaminacion previamente a
la cosecha, posterior a ello, la extraccion y el almacenamiento en recipientes corrosivos son

las causas mas comunes de contaminacion.

7.2.3.2. CONTAMINACION POR FUENTES AMBIENTALES.
El pecoreo es una actividad esencial de las abejas obreras, necesaria para la sobrevivencia de
la colmena. A pesar de ello también puede representar un medio de contaminacion; El néctar,
el polen, los exudados de plantas y el agua, son materias primas indispensables obtenidas
durante esta actividad. En ambientes perturbados, contaminados y con influencia antropica,
las materias primas se encuentran constantemente expuestas a contaminantes presentes en el
aire, el agua y el suelo. Las abejas al colectar la materia prima expuesta y al encontrarse en
continua interaccion con estos compartimentos transportan todo tipo de sustancias a la

colmena (figura 8).
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Figura 8. Esquema de flujo del mecanismo simple de entrada de contaminantes en la miel.
Fuente: Solayman et al., 2016.

Los residuos y contaminantes generalmente encontrados en abejas, miel, cera y otros
subproductos consecuentes de actividades antropogénicas pueden clasificarse en:

- Agroquimicos: Pesticidas (plaguicidas, herbicidas, bactericidas), Insecticidas.
- Contaminantes organicos: PCB’s, PAH’s.

- Radionuclidos.

- Agentes patogenos: clostridum botulinum, salmonella spp, shigella spp.

- Organismos Genéticamente Modificados.

- Metales pesados.

7.2.4. CONTAMINACION DE LA MIEL POR METALES PESADOS.
Los metales pueden encontrarse en miel de abeja en concentraciones muy bajas dependiendo
del origen geografico y boténico. Esto significa que la presencia de uno o més de ellos
depender& completamente de las caracteristicas naturales del suelo, agua y de la flora apicola
al cual las abejas recurran. Sin embargo, las fuentes de contaminacién antrdpica pueden
incrementar considerablemente las concentraciones de metales en la miel, asi como la adicion

de elementos que naturalmente no deberian estar presentes. Los metales pesados representan
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los de mayor interés y preocupacion por su alto grado de toxicidad aln en concentraciones

muy bajas, considerandolos un potencial riesgo para las abejas y la inocuidad alimentaria.

En realidad todas las actividades antropicas cercanas a los puntos de produccién apicola
pueden representar una potencial fuente de contaminacion, no obstante las mas comunes y
con mayor impacto son: Agricultura, trafico, industria, mancha urbana, generacion de
residuos sélidos y la mineria. Los procesos que naturalmente se dan en el ambiente
contribuyen a la movilizacion de los metales pesados, facilitando su dispersion vy

disponibilidad.
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Figura 9. Mecanismos y procesos influyentes en el ingreso de metales a la miel de abeja por interaccion con
diversos compartimentos.
Fuente: Elaboracién propia, 2020.

Solayman et al. (2016), colectaron de diversos estudios una serie de datos que demuestran la
presencia de metales pesados en distintas concentraciones en miel, los de mayor importancia:
Cu, Zn, Ni, Mn, Cd, Pb, Hg, Cr y Ag. De igual manera, reportd concentraciones encontradas
de elementos mayoritarios, asi como elementos traza. En la tabla 6 se muestran los elementos

de principal interés en la investigacion.
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Tabla 6. Elementos mayoritarios, trazas y metales pesados presentes en miel

Elemento Unidad Media Desviacion Rango
Estandar
Mg? mg/kg 74.31 163.05 2.18 - 536.72
Feb mg/kg 30.34 64.99 0.41 - 224.00
Cube mg/kg 1.99 431 0.05-17.30
Znbe mg/kg 9.33 19.55 0.23-73.60
NiP-c mg/kg 1.24 2.62 ND -9.00
AlP mg/kg 5.12 3.61 1.39-11.36
Cdbe na/kg 89.69 129.75 0.17 - 373.00
Phbe Ha/kg 424,57 839.65 0.63 - 3232.00
CoP na/kg 171.78 291.72 0.01 - 800.00
Crbe na/kg 152.84 139.74 ND - 370.00

Fuente: Adaptado de Solayman et al., 2016.
Nota: a) Elementos mayoritarios, b) Elementos traza, c) Metales pesados.

7.25. EFECTOS DE LOS METALES PESADOS EN LAS ABEJAS.
El principal objetivo de la produccién de miel en la colmena es la alimentacion de las larvas
y abejas obreras, pasado los primeros dias de ovoposicion, las larvas comienzan a ser
alimentadas por una mezcla de polen, néctar y miel; las abejas obreras en completo desarrollo
se alimentan de miel y néctar cuando realizan funciones en el exterior. La miel es el principal
alimento de reserva para la colmena en temporadas invernales o cuando las condiciones

climaticas no permiten el pecoreo.

Nisbet et al. (2019) consideran que las condiciones ambientales en los que se desarrolla la
colmena y con ello la produccién de miel, tienen un impacto significativo en los procesos
metabolicos y fisiologicos de las abejas, y que los metales pesados influyen negativamente
en los procesos de ovoposicion y crianza. A la vez la presencia de metales pesados en la miel
en altas concentraciones derivado de las contaminacion ambiental por actividades antropicas
diversas, son un factor de reduccién del nimero de individuos en las colonias (Di et al., 2016;
Heard et al., 2016; Sgolastra et al., 2017).

Metales como el Cr son potencialmente toxicos para las abejas, Sgolastra et al. (2017)
reportaron que la LDso en individuos adultos de Apis mellifera es de 2 049 mg L. Por otro

lado Di et al. (2016) reportaron una LDso en Apis mellifera expuesta a Cd de 78 mg Lt en
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abejas forrajeras y tan solo 0.275 mg L™ en estado larvario, mientras que Heard et al. (2016)
reportaron una LCso de 18.36 mg L™ en organismos adultos a una exposicion constante en

un lapso de 48 horas, 3.70 mg L™ en 96 horas y 0.57 mg L™ en 240 horas.

Para el Cu Di et al. (2016) reportaron en condiciones controladas una LDsp de 72 mg L en
abejas forrajeras y 6.97 mg L en larvas, en cuanto para el Pb reportaron una LDso de 345

mg L en abejas forrajeras y 1.12 mg L en estado larvario.

7.3. INDICADORES AMBIENTALES.

El impacto de la contaminacion ambiental derivado de las actividades antrépicas ha
ocasionado cambios drasticos sobre los ecosistemas en periodos cortos, lo que
frecuentemente repercute en la salud humana, y ain méas en los organismos al interrumpir
sus procesos de adaptacién provocando en muchas ocasiones su pronta extincion. Esta
problematica ha generado una busqueda intensa de métodos precisos, econdémicos y de
practica implementacion que permitan la deteccion temprana de disturbios ambientales que
pongan en peligro a la biodiversidad, la salud y contribuyan a evitar largos periodos de
tiempo y altos costos econdmicos que implican las restauraciones ecoldgicas (Gonzélez y
Vallarino, 2014).

El uso de bioindicadores como herramienta para conocer el grado de contaminacién de los
ecosistemas puede ser la clave para impedir estrategias que requieran de invertir mayores
recursos. De acuerdo a Gonzalez y Vallarino (2014) las especies bioindicadoras se definen
como aquellas que por sus caracteristicas (sensibilidad a las perturbaciones ambientales,
distribucion, abundancia, dispersion, éxito reproductivo, etc.) pueden ser usadas como
estimadoras del estatus de otras especies o condiciones ambientales de interés que resulten

dificiles, inconvenientes o costosas de medir directamente.

Es importante mencionar que los bioindicadores pueden clasificarse de acuerdo al tipo de

disturbios que son capaces de detectar. Las tres categorias son:

¢ Indicadores de biodiversidad. Reflejan el nimero de especies de los taxones
que viven en simpatria.
e Indicadores ecologicos. Taxones sensibles a la presencia de estresores

ambientales, que permiten mediante su presencia 0 ausencia y Sus
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fluctuaciones en el tiempo, conocer el impacto de dichos estresores sobre los
demas taxones que habitan en la misma localidad

¢ Indicadores ambientales. Organismos que responden de manera predecible a
los disturbios ambientales. Usados para detectar perturbaciones ambientales

mediante una respuesta especifica a dichas perturbaciones.

7.3.1. ABEJAS COMO INDICADORES AMBIENTALES.
Las abejas meliferas son buenos indicadores ambientales debido a sus destacables
caracteristicas etologicas y morfolégicas; las vellosidades que cubren gran parte de su cuerpo
principalmente al térax y a las corbiculas atrapan pequefias particulas contaminantes o
aquellas que se han asociado al polen. Aunado a esto su alta movilidad permite que una
colonia monitoree areas extensas medidas generalmente en hectareas mientras se encuentran
en busca de materia prima, colectando consigo pequefias muestras del estado de

contaminacion de una zona especifica.

Otros factores en consideracion son la alta tasa de reproduccion y ciclo de vida, la vida util
promedio de una abeja repercute en una regeneracion continuay rapida en la colonia (Porrini
et al., 2003). Asimismo la sensibilidad representa una caracteristica para la determinacion de
un organismo como indicador ambiental, el descenso en la poblacion de una colmena puede
indicar la presencia de perturbaciones reconocibles. Por ello Gonzalez y Vallarino (2014)
sefialan que las abejas como bioindicadores ambientales, responden predictivamente de

manera observable y cuantificable a perturbaciones o a cambios en el estado del ambiente.

Tabla 7. Uso de la Apis mellifera como indicador ambiental: Métodos, ventajas y observaciones.

Especie Método de Monitoreo Ventaja Observaciones
Apis mellifera  Observaciones en las Monitoreo facil de la Es recomendable
colmenas, se toman tasa de mortalidad de las complementar con
muestras de éstas y se abejas, de muestras de andlisis de laboratorio
realizan analisis quimicos abejasy de material dela para detectar las
de laboratorio. colmena. sustancias
~ contaminantes.

Fuente: Gonzélez y Vallarino, 2014.
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Diversas han sido las investigaciones sobre el uso de abejas meliferas para la deteccion de
contaminantes, enfocados desde la presencia de agroquimicos en sistemas agricolas hasta la
determinacion de la concentracion de metales pesados en el ambiente. Las abejas y sus
productos (Néctar, Miel, Polen, Jalea, Propdleo, Cera) han demostrado ser eficaces ante la
deteccion de metales pesados en areas urbanas y ecosistemas perturbados (Gutiérrez, 2015),
principalmente la miel, por ser el producto de mayor generacion en la colmena y de principal

interés en la apicultura.

7.3.2. MIEL COMO INDICADOR AMBIENTAL.
De acuerdo a la FAO (2019), una abeja deberia volar aproximadamente 50, 000 veces para
producir Unicamente un kilogramo de miel, por lo que visitaria miles de flores en busca de
néctar a lo largo de su vida. Esta caracteristica proporciona a la miel una ventaja sobre las
abejas en el monitoreo de la contaminacion. En una colmena se generan aproximadamente 2
kilogramos de miel, en este sentido, la matriz obtenida representa el monitoreo de cientos de
abejas obreras en un area mayor, eliminando el factor que confiere el uso de las abejas al
estar sujetas a la seleccidn de la casta y al error que podria causar si la abeja obrera se

encontraba asignada a un area especifica.

La investigacion en el uso de la miel de abeja como indicador ambiental comenzo6 después
de los afos ’70. La aplicacion de la miel como indicador de la presencia de metales pesados
en ambientes contaminados inici6 algunos afios después; a partir de 1980 diversos han sido
los estudios enfocados principalmente a la determinacion de Cd, Cr, Pb y Zn (Barganska et
al., 2015; Herrero-Latorre et al., 2017).

7.4. MARCO LEGISLATIVO SOBRE INOCUIDAD DE LA MIEL.

7.4.1. MARCO LEGISLATIVO.
Alrededor del mundo se han impulsado leyes y normas para la proteccion de la apicultura
como actividad socio-econdmica y ambientalmente importante. Los estados han adaptado la
legislacion en base a las necesidades y riesgos dentro de sus territorios, sin embargo es
necesario reformar y crear metodologias especificas ante el hallazgo de contaminantes en

concentraciones que constituyan un peligro para la actividad apicola.
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Existen organizaciones que a fin de garantizar la seguridad e inocuidad alimentaria mundial
retnen a diversos paises para firmar acuerdos que en conjunto logren dicho objetivo. La FAO
junto con la OMS crearon la comision CODEX ALIMENTARIUS; integrada por
188 Estados, el cual México forma parte, y una Organizacion Miembro (Unién Europea),
tiene como objetivo establecer normas internacionales que garanticen alimentos inocuos y de

calidad para las personas, entre ellos la miel.

Cada Estado es autonomo e independiente de establecer normas que aseguren la inocuidad
alimentaria y establezcan los parametros de calidad de la miel para su uso, consumo e

importacion.

7.4.2. NORMAS PARA LA INOCUIDAD DE LA MIEL.

La norma CODEX-STAN-012-1981, es la herramienta internacional que regula la calidad de
la miel producida por la especie Apis mellifera L., destinadas al consumo directo y a su
aplicacion industrial y alimentaria. Establece parametros fisico-quimicos relacionados con la
autenticidad de la miel, no obstante no decreta los Limites Maximos o de Residuos en el
contenido de metales pesados, mencionando unica y textualmente lo siguiente: “La miel
estard exenta de metales pesados en cantidades que puedan constituir un peligro para la
salud humana” (CODEX, 1981).

A pesar de ello el referente utilizado generalmente para la determinacion inocua de la miel
se encuentra establecida en la Norma General CXS 193-1995. Para contaminantes y toxinas
presentes en los alimentos y piensos. Disponiendo solamente los Limites Maximos para: As,
Cd, Pb, Hg, CHsHg y Sn.

En México existen leyes y normas que protegen la actividad apicola a nivel federal y estatal,
y aunque la legislacion no es especifica para la apicultura, se dedican brevemente algunos de

los titulos para establecer reglamentos basicos asignados al buen manejo y produccion.

En cuanto a la normatividad, la calidad de la miel en el pais se rige bajo la NMX-F-036-
NORMEX-2006. Esta norma mexicana establece las especificaciones que debe cumplir la
miel de abeja destinada para consumo humano directo en envases menores a 10 kg., relne
los parametros esenciales de calidad en la miel: % de azlcares, humedad, Cenizas, Contenido

de hidroximetilfurfural, entre otros. Sin embargo esta norma no contempla parametros sobre
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inocuidad, reservandose Unicamente a decretar que el producto no deberd contener ningin

contaminante quimico en cantidades que puedan presentar un riesgo para la salud.

La NOM-004-SAG/GAN-2018, Produccién de miel y especificaciones. Por su parte
establece las caracteristicas generales para la produccién de miel que propicien el cuidado de
las abejas meliferas y su correcto desarrollo, la norma es de observancia obligatoria a
personas fisicas 0 morales que se dediquen a la produccién de miel en territorio nacional, y
a quienes se dediquen al acopio, envasado y/o comercializacion de miel nacional o de
importacion. No obstante en ella tampoco se hacen especificos pardmetros de la presencia de

metales en la miel.

Si bien en el territorio nacional no existen suficientes investigaciones para conocer el rango
de contenidos en metales presentes en la miel, el Manual de Buenas Practicas Pecuarias en
la Produccién Primaria de Miel (SENASICA, 2018) para la certificacion organica del
producto, establece textualmente que “no se permite la presencia de metales pesados que
superen los limites maximos permitidos para los alimentos en general”, similar a lo ya
establecido en la NMX-F-036.

Por otro lado el SENASICA (2020), ciertamente considera los Limites Maximos de Residuos
en algunas matrices, entre ellas las abejas y su principal producto, preceptuando los limites
que para algunos elementos quimicos deben cumplirse: As, Hg, Cd y Pb., y pese a que son
considerados importantes, para las matrices en abejas no son contempladas debido a su nula

aplicacion, en otros términos a la falta de monitoreo en la especie.

7.4.3. NORMAS QUE ESTABLECEN LIMITES MAXIMOS DE METALES
EN LA MIEL.
Existen normas internacionales que establecen los limites maximos de ciertos metales en la
miel, la tabla 8 compila algunas normas, valores de referencia y acuerdos de paises y entre
partes para el establecimiento de parametros que regulen o indiquen la presencia de metales
pesados en la miel de Apis mellifera L., asi como normas de observancia obligatoria dentro

del territorio mexicano para otros productos de consumo directo.
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Tabla 8. Limites maximos de metales presentes en miel de abeja y otros alimentos (mg kg™).

Legislacion Metales -
Al Cd Cu Cr Fe Mg Ni Pb Zn
Miel de Apis
mellifera
Polonia? - 0.03 - - - - - 0.30 20
China® 1.00
India® (ppm) - 1.5 30 - - - - 2.5 50
Colombiad - - 0.05 - - - - 0.1 -
Brasil® - - 0.10¢ 0.10 - - 5.00 - 5.00
UE 2015/1005f - - - - - - - 0.10 -
MERCOSURY - 0.10 - - - - - 0.30 -
USDA" - - 0.36 - 4.2 20 - - 2.2
Otros productos y
alimentos
CODEX® (mg g - - - - 15 - - - -
Australia’ - 0.005 0.01 - - - - 0.01 0.01
NOM-130-SSA1-
1995. Jugos 'y - 0.1 5.00 - 15 - - 0.3 5.00
néctares
NOM-041-SSA1-
1993. Agua 0.20 0.005 1 0.05 0.30 - - 0.02 3.00
(mg L)

Fuente: CX/S 00/3 (1999)%, NHFPC (2018)P, FSSAI (2010)°, Zamudio (2017)%, Silva et al. (2013)%, Union
Europea (2015), MERCOSUR (2011)¢, USDA (2019)", FSANZ (2002)'.

8. ZONA DE ESTUDIO.

Considerando a la apicultura una actividad econdmica importante sujeta a toda ley dentro del
estado se considerd la division regional de las zonas de estudios basada en la Ley de
Desarrollo Econémico Sustentable del Estado de Puebla (Gobierno del Estado de Puebla,
2015), que divide al estado en siete regiones econdmicas: I. Angeldpolis, 1l. Valle de Atlixco
y Matamoros, Ill. Serdan y Valles Centrales, 1V. Sierra Nororiental, V. Sierra Norte, VI.
Mixteca, y VII. Tehuacan y Sierra Negra; y tienen por objeto producir bienes o servicios,

tangibles o intangibles, susceptibles de ser comercializados.
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Figura 10. Divisidn regional del estado de Puebla
Fuente: Gobierno del Estado de Puebla (2015).

Las zonas estudiadas en esta investigacion se distribuyeron en 5 regiones del estado.

8.1. REGION ANGELOPOLIS.
Compuesta por 33 municipios, considerada una regién predominantemente urbana, sus
principales actividades econdmicas son industriales y agropecuarias; en el sector industrial
destacan cerca 13 mil unidades econémicas en el giro automotriz y la metalurgia, en lo que

respecta al comercio y los servicios suman cerca de 70 mil unidades.

La apicultura en la regién Angeldpolis es semi-urbana, ubicadas en zonas con predominancia
agricola, destacan los municipios de Nopalucan, Tecali de Herrera, Huejotzingo, San Pedro
Cholula, entre otros. La actividad apicola en la region es trashumante y temporal, presente

en otofio e invierno, y movidas a otras regiones o estados en primavera y verano.
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Figura 11. Zonas de estudio de la region Angeldpolis.
Fuente: Elaboracion propia, 2020.



8.2. REGION VALLE DE ATLIXCO Y MATAMOROS.
Esta conformada por 24 municipios, considerada predominantemente urbana, la region
dependen primordialmente de la actividad agropecuaria principalmente el cultivo de

temporal y de ornamento, la regién cuenta con algunos segmentos industriales.

La actividad apicola llevada a cabo en esta region se concentra en el municipio de Atlixco y
colindantes, las principales zonas de aprovechamiento apicola se localizan en las periferias
de los municipios en zonas con predominancia agricola, encontrando algunos apiarios dentro
de la zona urbana. La apicultura en esta region es mayoritariamente trashumante, no obstante

algunos apiarios permanecen en los mismos sitios todo el afio.
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Figura 12. Zonas de estudio de la region Valle de Atlixco y Matamoros.
Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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8.3. REGION SERDAN Y VALLES CENTRALES.
La region Serdan esta compuesta por 31 municipios, al igual que Angelopolis y Valle de
Atlixco, la region Serdan es predominantemente urbana. La actividad economica de mayor
presencia es la produccion agropecuaria, destacando la agricultura de temporal y riego, asi

como la avicultura y la porcicultura.

La apicultura en la region Serdan es completamente trashumante, al igual que la region
Angeldpolis, en temporadas de otofio-invierno los apiarios son ubicados en zonas con

predominancia agricola y/o en la periferia e incluso dentro de la zona urbana.

T ¥ F T/ ¥ F . P T

0SE°61
i

®
Guadalupe Victorig

+ _|_ Oriental

00€°61

\A ®

‘F San Jnif_(?'hr'apa
I
LR &am

‘0

't];nlurnn %

[

08T

00T 61

¥

San Salvador ¢l Seco

Judrez |- l

T

Zona de estudio "Serdan"

Apiarios
¢ Acatzingo

0161

® Los Encinos
¢ La Barranca
® La Virgen
* El Cerro
[ Radio de accion
@® Actividades Economicas

001°61

08061

Maestria en Ciencias Ambienlales
Elmer Cérdova Luis

+ o

00061

8
‘\,y& @ PRESENCIA DIE METALES N MIEL DL
ABEJA COMO  INDICADOR AMBIENTAI

‘omula de Sesma

° ‘*ff .oy EN EL ESTADO DE PUEBLA
@ ; = N
Quecholaq ®
+ ‘ - + o + s 0 s e
] = m
[ ]
olotla PY . .
Td halco ' Palmar & Bravo _
- vz *
3 5 7 . 76s ~+ —l: _1—— ._L: EAP(% 2 Liscala: 1:200000
=97.800 =97.750 =97.700 -97.650 -07.600 -97.550 97500 =07 430 07400 =

Figura 13. Zonas de estudio de la region Serdan y Valles Centrales.
Fuente: Elaboracion propia.

8.4. REGION SIERRA NORORIENTAL.
Compuesta por 28 municipios, la region Sierra Nororiental es predominantemente rural, no

obstante existen municipios como Teziutldn con una importancia industrial creciente,
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principalmente el rubro manufacturero y de procesamiento de alimentos. El resto de los
municipios basan su economia en la produccién agropecuaria como la agricultura y la
ganaderia, los cultivos agricolas de esta region difieren de las regiones Angelopolis, Valle de

Atlixco y Serdan.

La actividad apicola en la region se comparte con el estado de Veracruz en la temporada de
otofio e invierno, los cultivos de citricos son de gran importancia para la produccién de miel

en la regidn, los apiarios también son ubicados en zonas con vegetacion secundaria herbacea.
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Figura 14. Zonas de estudio de la region Sierra Nororiental.
Fuente: Elaboracién propia, 2020.

8.5. REGION SIERRA NORTE.
Esta conformada por 35 municipios y al igual que la region Sierra Nororiental es

predominantemente rural, no obstante existen puntos importantes industriales como la
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extraccién de hidrocarburos, la industria manufacturera, la produccion de alimentos, y la

industria de la madera.

La actividad apicola en esta region es similar a la region Sierra Nororiental, ubicadas en

zonas con predominancia agricola y de vegetacion primaria y secundaria.

Zona de estudio "Sierra Norte"
Apiarios
* El Paraiso
» La Curva
» Los Lichis

00907

La Plataforma
*  El Monte
»  La Torre
* Zaragoza
2 [ Radio de accion
' @ Actividades Economicas

1SS

Maestria en Ciencias Ambientales
Elmer Cérdova Luis

Qw 5
({é’, PRESENCIA DI METALLS EN MIEL DI

2 . ABEJA COMO INDICADOR AMBIENTAL
o R @ nsionias
= ¥ ::/ EN EL ESTADO DE PUEBLA
3 0 3 6 km
Jalpan ” . ” :
t t t 1
Liscala: 1:120000

-07.800 -97.750 -97.700 -97.630 -97.600

Figura 15. Zonas de estudio de la region Sierra Norte.
Fuente: Elaboracion propia, 2020.

9. METODOLOGIA.

9.1. MUESTREDO.
La produccion y cosecha de miel en el estado de Puebla se divide en dos temporadas
identificables, la primera del afio durante los meses de Febrero a Marzo, cuando las colmenas
se ubican en las regiones del norte del estado, conformadas por Sierra Norte y Sierra

Nororiental. La segunda cosecha sucede durante los meses de Septiembre a Noviembre en
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las regiones del altiplano, principalmente en Serdan y Valles Centrales, Angeldpolis y Valle

de Atlixco y Matamoros.

9.1.1. SELECCION DE MUESTRAS.

Se colectaron 95 muestras de miel de abeja durante el periodo 2018-2019, considerando las
principales cosechas del estado, y los municipios productores. Mediante un muestreo no
probabilistico; muestreo por conveniencia, se seleccionaron 33 apiarios de 8 municipios
distribuidas en 6 regiones. De cada apiario con capacidad maxima de 30 colmenas fueron
elegidas al azar entre cajones con bastidores o marcos operculados de 2 a 5 muestras. Por
tanto el factor de discriminacién para la recoleccion de muestras fue el porcentaje de
humedad adecuado, aceptando Unicamente aquellas donde la miel se encontraba madura
(figura 16).

Figura 16. a) Miel inmadura en celdas sin operculacién, b) Miel madura operculada.
Fuente: Elaboracién propia.

9.1.2. COLECTA DE MUESTRAS.
Dentro del apiario, con el equipo de seguridad correcto (velo, chamarra, pantalones, botas y
guantes) y aplicando constantemente el humo utilizando el ahumador (figura 17), se revisaron
todas las colmenas con ayuda de unas cufias de acero inoxidable para verificar y seleccionar
las cajas que tuviesen bastidores operculados. Una vez elegidas, se retiraron los bastidores y
se realiz6 un corte diagonal en el panal sin atravesar la lamina de cera utilizando una espatula
(figura 18), inmediatamente la muestra de miel fue depositada en contenedores de vidrio o
material de grado alimenticio con capacidad de 10 mg y boca ancha con la finalidad de
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mejorar la manipulacion de este. Para cada muestra colectada se procedio a limpiar la
espatula con agua destilada contenida en una piseta para ejercer presion y retirar los restos

de miel, evitando el contacto con el instrumento de colecta.

Figura 17. Ahumador utilizado para la extraccién de bastidores.
Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Figura 18. Obtencién de miel para muestras.
Fuente: Elaboracién propia, 2020.
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Figura 19. Colecta.
Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Posterior las muestras fueron rotuladas con un cédigo de muestreo y almacenadas en un lugar
sin demasiada humedad y exposicion directa al sol. Es importante que los materiales
utilizados para la colecta y manipulacion de la miel sean de acero inoxidable o materiales no

corrosivos, esto a causa de la acidez de la muestra.

Figura 20. Muestras de miel envasadas.
Fuente: Elaboracion propia.
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A la par se registraron las coordenadas geogréficas de cada apiario visitado empleando el

dispositivo GPS Garmin eTrex 10.

GARMIN

Figura 21. Dispositivo utilizado para la obtencion de coordenadas.
Fuente: Elaboracién propia, 2020.

9.2. DIRECTORIO ESTADISTICO NACIONAL DE UNIDADES
ECONOMICAS.
Mediante el Sistema de Informacién Geografica QGis vers. 3.6.2, se ubicaron los apiarios
muestreados, asi como los radios de accion correspondientes a cada apiario, considerando un
radio de 3 km como zona de pecoreo primaria segun lo mencionado en la literatura (Jean-
Prost y Le-Conte, 2007).

Siguiente a la ubicacidn de las zonas de estudio, se obtuvo a través del INEGI, el Directorio
Estadistico Nacional de Unidades Econdmicas 04/2020, con el propoésito de incluir en los
mapas las actividades econémicas cercanas a las zonas de produccion como riesgo potencial

de fuentes de contaminacion. Es importante mencionar que se seleccionaron tnicamente las
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actividades econdmicas registradas en los principales radios de accion de las zonas de

estudios, no obstante se presentan todas las actividades registradas en los municipios.

9.3. DIGESTION DE MUESTRAS.
La digestion acida es un método de pretratamiento de muestras ambientales ampliamente
descrito. Su principio se basa en la descomposicion de la matriz con acidos concentrados y
con la adicion de peroxido de hidrogeno como oxidante, seguido por el calentamiento de la
muestra en sistemas abiertos o cerrados, con esto se logra alterar las sustancias organicas y

liberar los metales en solucion de la compleja matriz (Zamudio, 2017).

Para lograr la descomposicion de la matriz compleja miel, se pesaron 0.3 gramos de miel por
muestra y se depositaron en tubos de teflon correspondientemente, se adicionaron 5 mL de
Acido Nitrico (HNO3) al 65% concentrado, y 5 mL de Peréxido de Hidrogeno (H20>) al
30%. Los tubos fueron sellados e introducidos al equipo MARSXpress 230/60 de manera
uniforme y balanceada, subsiguiente se programo6 el método de tratamiento “Hojas y Material

vegetal” y las muestras fueron digeridas bajo las siguientes condiciones.

Tabla 9. Condiciones del equipo MARSXpress para la digestion de la matriz miel.

Stage Power Ramp time  Preassure Temp Stir Hold Time
Level % mm:ss (psi-limit) °C mm:ss
1 400W 100 15:00 800 200 Off 10:00

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 22. Digestion 4cida de la matriz miel.
Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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Transcurrido el tiempo de digestion y enfriamiento, los contenidos resultantes en los tubos,
se trasvasaron a matraces donde fueron aforados a 50 mL con agua desionizada. En
recipientes etiquetados se almacenaron las muestras tratadas para su analisis mediante

Espectrometria de Absorcion Atomica.

Ly

Figura 23. Comparacion de muestra posterior a la digestion.
Fuente: Elaboracion propia, 2020.

9.4, ESPECTROMETRIA DE ABSORCION ATOMICA.
La espectrometria de absorcidn atdmica, tiene como fundamento la absorcién de radiacion
de una longitud de onda determinada. Esta radiacion es absorbida selectivamente por atomos
gue tengan niveles energéticos cuya diferencia en energia corresponda en valor a la energia
de los fotones incidentes (Rocha, 2000). La relacién de la pérdida de poder radiante, con la
concentracion de la especie absorbente y el espesor de la celda o recipiente que contiene los
atomos absorbedores tiene como resultado la determinacion generalmente en ppm del metal

en cuestion.
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Para determinar los contenidos de metales en las 95 muestras de miel mediante
Espectrometria de Absorcion Atdmica por llama, se elaboraron soluciones patron por cada
elemento que se desed determinar (Al, Cd, Co, Cu, Cr, Ni, Pb, Fe, Mg y Zn) a distintas
concentraciones de acuerdo a lo recomendado en el manual del equipo EspectrAA 55B,
partiendo de soluciones con concentraciones a 1000 ppm (tabla 10).

Tabla 10. Rango de concentracién de las curvas por metal

Metal Soluciones Estandar

(ppm)
Al 100 200
Cd 1 3
Co 10 20
Cu 4 10
Cr 5 20
Fe 5 20
Mg 0.6 0.2
Ni 10 20
Pb 10 20
Zn 0.5 15

Fuente: Elaboracién propia, 2020.

Una vez preparadas las soluciones patron de todos los metales, asi como las muestras
digeridas, se coloco la lampara del elemento a detectar en el equipo, y se programo y edit6
el método del metal elegido, ajustando siempre la intensidad de la flama, proveniente de los

gases Aire/Acetileno/Oxido Nitroso.
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Figura 24. Determinacion de metales pesados mediante Espectrometria de Absorcion Atémica.
Fuente: Elaboracion propia, 2020.

9.5. ANALISIS ESTADISTICO.
Los datos obtenidos de la determinacion por espectrometria fueron analizados mediante el
Software R version 3.5.2 utilizando el paquete RCommander. En primera instancia los datos
fueron sometidos a la prueba de normalidad Lilliefors (Kolmogorov-Smirnov), por ser el
numero de muestras superior a 50, n= 95, estableciendo un valor de o= 0.05 y las siguientes

hipotesis.

Ho: La distribucién es normal

H1: La distribucion no es normal

Una vez obtenidos los valores de P, se procedid a aceptar alguna de las dos hip6tesis mediante

la premisa: P < a se rechaza la hipotesis nula.

Posteriormente se realizdo un Analisis de Varianza no paramétrico: “prueba de Kruskal-

wallis” para todos los metales; agrupando las muestras por region se obtuvieron los valores
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de Py se determinaron las diferencias significativas entre regiones a través de la prueba pos-

hoc de Kruskal-Wallis por cada metal.

9.6. MODELO LINEAL.
Se realiz6 un modelo lineal para cada metal considerando variables cuantitativas y
cualitativas (nominales y ordinales) para encontrar correlaciones con las concentraciones
determinadas, los datos de las variables fueron dadas por el reconocimiento en campo e

iméagenes satelitales obtenidas del Software Google Earth Pro version 7.3.3.7786.

Las variables que se consideraron fueron: 1) La presencia de actividades antropicas
registradas ante el Directorio Estadistico Nacional de Unidades Economicas (DENUE)
(INEGI, 2020), 2) Presencia de actividades agricolas, 3) Intensidad del trafico y 4) Presencia

de actividades antrdpicas no registradas ante el DENUE.
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10. RESULTADOS Y DISCUSIONES.

10.1. ESPECTROMETRIA DE ABSORCION ATOMICA.
Los resultados de la determinacion mediante Espectrometria de Absorcion Atémica por
Flama se presentan en la Tabla 11. Los rangos de concentracion en cada metal varian
ampliamente, y en algunas muestras el contenido no fue detectado por dos principales
razones: a) No existen contenidos del metal en cuestion en las muestras de miel, o b) Las

concentraciones subyacen en los limites detectables del equipo.

Tabla 11. Concentraciones de metales en muestras de miel expresadas en mg kg™.

o Metales
Apiarios Clave 5
Cd Co Cr Cu Fe Mg Ni Pb Zn
La Al 501 001 005 120 042 1097 2215 057 ND 1.85

Plataforma A2 758 008 005 124 287 1052 2306 0.15 ND 201
C1 597 004 009 111 045 7.4 2051 034 030 1.96
C2 470 003 ND 095 032 7.60 19.68 0.34 3.04 267
11 61.45 333 231 1756 1.28 1077 3128 ND ND 385
LosLichis AIl 7535 294 279 1735 191 13.09 3096 ND ND 457
12 72.02 329 257 900 186 1271 3344 ND ND 464
i 89.31 5.00 323 2210 145 1194 3071 ND ND  63.87
LaTorre AJL 8264 379 394 1788 152 1030 2826 ND ND  4.36
2 6789 393 333 750 095 7.02 2683 ND ND 3893
K1 9464 581 371 2210 194 606.13 7397 ND ND  7.87
ElMonte AK1 12877 430 151 6.16 174 1174 5058 ND ND  50.99
K2 55.37 3.30 240 1330 140 970 5315 ND ND 837
B1 452 002 001 106 023 813 2000 050 ND 193
B2 731 008 ND 114 047 1744 2960 0.04 0.64 2.00
Gl 1162 234 047 3922 266 2375 3475 ND ND 1083
Zaragoza AGl1 9.64 333 050 3050 250 1567 3318 ND ND  4.90
G2 230 236 097 2417 208 1389 3067 ND ND  4.47
TN1 7594 554 297 2486 243 1459 31800 ND ND  5.86
TierraNueva TN2  95.17 576 076 2455 227 1318 12842 ND ND  5.73
TN3 9517 591 273 3394 227 17455 30248 ND ND  6.00
DAl 9412 833 417 4111 194 1653 62144 ND ND 528
Dos Arroyos DA2  77.48 475 150 49.00 150 1425 14295 ND ND  5.10
DA3 9943 672 281 7406 234 1359 8055 ND ND  5.69
SE1 9266 6.52 258 98.03 212 1242 7594 ND ND  6.05
SantaElvira SE2  129.48 7.17 183 157.17 3.00 544.17 80.65 250 ND  10.52
SE3 12741 6.67 236 21278 264 1514 7406 ND ND  4.99

El Paraiso

La Curva
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3.33
2.27
2.07
2.50
12.40
5.82
9.43
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Til

Ti2
Tiradero Ti3
Ti4
Ti5
Axol
Ax02
Ax03
Axo4
AX05
AX06
Huel
Hue2
Acatl
Acat2
Cel
Ce2
Virl
Vir2
Barl
Bar2
Enl
En2
M1
M2

Axocopan

Huexocopan

Acatzingo

El Cerro

La Virgen

La Barranca

Los Encinos

El Capulin

15.57
9.35
75.35
71.63
83.94
10.92
9.88
13.18
13.30
65.32
55.66
17.60
25.96
26.12
30.72
87.51
89.10
90.68
108.82
118.23
147.76
117.51
133.01
127.15

77.31

0.21
0.03
7.65
7.33
7.81
ND
0.09
0.10
0.01
7.42
4.29
0.10
0.09
0.06
0.03
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND

ND

ND
ND
1.47
0.50
0.63
ND
ND
ND
ND
2.42
0.92
ND
0.19
ND
ND
7.79
7.03
6.25
9.83
5.97
7.12
8.13
7.34
5.90

8.39

1.59
1.06
ND
ND
ND
1.69
0.95
1.33
6.86
ND
ND
1.77
1.56
1.28
1.24
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND

ND

0.72
0.44
1.47
1.33
0.63
2.62
1.24
2.66
2.29
1.77
1.33
5.44
1.42
1.59
1.46
ND

ND

0.83
0.50
0.83
1.21
0.47
0.63
0.77

0.81

87.93
16.27
9.41

12.00
7.19

25.71
25.00
21.25
22.97
15.81
8.98

27.41
25.00
60.25
20.93
8.97

11.72
10.00
12.33
57.50
26.06
33.44
21.09
23.08

10.81

30.30
17.21
31.54
25.43
22.52
52.14
50.17
62.23
121.47
27.90
18.88
301.62
95.98
119.53
48.93
16.97
20.72
16.01
44.68
37.19
40.52
29.42
26.25
20.29

21.92

0.91
0.35
ND
ND
ND
111
0.21
0.24
0.43
ND
ND
0.92
0.34
1.00
0.53
6.18
ND
ND
0.17
0.14
ND
ND
ND
0.64

ND

247
0.72
ND
ND
ND
0.44
0.94
0.80
0.41
ND
ND
0.30
0.42
0.87
0.50
ND
ND
ND
ND
ND
0.15
4.06
8.44
10.90

16.45

8.25
2.15
4.32
9.65
5.53
3.71
2.06
5.60
3.96
6.21
3.97
8.17
2.68
2.20
2.65
24.68
13.97
13.94
11.65
3.32
13.33
149.97
124.94
0.77

5.44

Fuente: Elaboracion propia, 2020. ND: No detectado.

10.2. METALES PRESENTES EN LA MIEL.
En la tabla 12, se anexan los estadigrafos obtenidos en esta investigacion, asi como los

compilados durante el periodo 1999-2014 en distintos estudios con reportes del contenido

mineral en la miel (compuestos mayoritarios y metales pesados) realizados en distintos paises

(Solayman et al., 2016) con la finalidad de comparar ambos valores buscando similitudes o

diferencias.
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Tabla 12. Medidas de tendencia central y comparacion con otras investigaciones.

Media s Desv,iacién Rango
Elemento Unidad Media Solaymanet Mediana DEesvllacmn Estandar Rango Solayman et al.
al. (2016) stdndar  Solayman et 2016
al. (2016)
Mg mg/kg  53.60 74.31 30.80 79.49 163.05 16.01 - 621.44 2.18 - 536.72
Fe mg/kg  30.26 30.34 14.28 82.83 64.99 2.41 - 606.12 0.41 - 224.00
Cu mg/kg  2.01 1.99 1.33 4.34 4.31 ND —32.33 0.05-17.30
Zn mg/kg  10.42 9.33 5.44 21.07 19.55 0.76 — 149.96 0.23-73.60
Ni mg/kg  0.51 1.24 0.00 2.22 2.62 ND —20.64 ND - 9.00
Al mg/kg  73.29 5.12 67.89 54.06 3.61 2.77-178.78 1.39-11.36
Cd mg/kg  3.08 0.08 2.94 3.21 0.12 ND -8.75 0.00017 - 0.373
Pb mg/kg  0.96 0.42 0.00 4.27 0.83 ND —36.15 0.00063 - 3.232
Co mg/kg  2.09 0.17 1.50 2.43 0.29 ND —9.83 le-5-0.8
Cr mg/kg  11.26 0.15 1.11 30.41 0.13 ND —212.77 ND - 0.37

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos recuperados de Solayman et al., 2016. ND: No detectado.



El Mg es uno de los elementos mayoritarios en la miel, el rango de concentracion presente
de acuerdo a la FAO (2019) varia entre 0.7 y 13 mg por cada 100 g de miel, en tanto que el
la USDA (2019) establece que por cada 100 g, no deben estar presentes contenidos mayores
a 2 mg. Algunos de los valores reportados en este estudio superan las concentraciones
establecidas por ambas organizaciones, siendo el rango encontrado por cada 100 gramos: 1.6
a 62.14 mg. No obstante se considera gue la floracion de algunos cultivos con necesidades
altas de magnesio como el aguacate, representan una fuente de alimentacién importante para
la Apis mellifera L. en México; en un estudio similar en la region Occidente del territorio
nacional, en el estado de Nayarit, fueron reportados contenidos de Mg en muestras de miel
en un rango de 13.1 mg kg* a 61.3 mg kg* (Mondragon-Cortez et al., 2013). En otras
investigaciones el Mg ha sido reportado en concentraciones de 1 078.95 mg kg™ en miel de
castafia proveniente de Esparfia (Alda-Garcilope et al., 2008) y 73.8 mg kgt en miel de sauce
originaria de Paquistan (Farooque y Ahmed, 2019), ambas determinadas por Espectrometria
de Absorcion Atomica por Flama, mientras que Spiri¢ et al. (2019) y Tuntun et al. (2019)
reportaron concentraciones de 108 mg kg™ y 117.16 mg kg* respectivamente, en miel de

mielato a través de ICP.

De acuerdo a Spiri¢ et al. (2019) existe una correlacion positiva entre la conductividad
eléctrica y el contenido de macro-elementos en la miel; respecto a esto la norma general CXS
12-1981, establece un Limite Maximo de 0.80 mS cm™ en mieles no indicadas y mezcla de
ellas, y superior a 0.80 mS cm™ en mieles de mielato o en casos especificos como la miel de
castafia. En cuanto a la Norma Mexicana NOM-004-SAG-GAN-2018. Produccion de miel y
especificaciones., fija un Limite Maximo de 0.80 mS cm™ sin distincion del origen botanico.
Por lo tanto se infiere que altos contenidos de macro-elementos como el Mg pueden influir
en el aumento de la conductividad eléctrica, ocasionando que la miel no cumpla con el
parametro de calidad establecido por estas normas. Por ello es importante sefialar los puntos
atipicos en la concentracion de Mg que en esta investigacion se reportan; si bien el contenido
de Mg en miel no esté regulado por ninguna norma mexicana, este puede influir directamente

en su calidad.
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La media y mediana del Mg varian, y la desviacién estandar es superior a la primera.
Ordenandolas de la siguiente manera: Desviacion estandar > Media > Mediana, es posible

intuir que la distribucion en los datos es asimétrica y con una dispersion amplia.

Las concentraciones de Fe determinadas en esta investigacion en ciertos casos sobrepasan
los valores de referencia establecidos por la FAO (2019), los cuales se encuentran en un
rango de 0.3 a 40 mg kg%, sin embargo de acuerdo a la media y la mediana de Fe la mayoria
de los valores se encuentran bajo los 40 mg kg, aquellos valores por arriba de este limite
son la causa de la significativa desviacion estandar. Mondragon-Cortez et al. (2012),
reportaron concentraciones no superiores a 5 mg kg™ para miel multifloral determinada por
Espectrometria de Absorcidon Atomica por Flama, mediante el mismo método Moniruzzaman
et al. (2014) reportaron una concentracion maxima de 233 mg kg en miel de caucho
producida en Malasia. En cuanto a otras investigaciones bajo el método ICP han publicado
concentraciones de 54.78 mg kg y 1 278.77 pg g en Rumania y Turquia respectivamente
(Oroianetal., 2016; Altunatmazz et al., 2018). Cabe sefialar que el Fe es uno de los elementos
maés abundantes de la corteza, empero, la disponibilidad depende de las caracteristicas del
suelo (pH, contenido de materia organica, estado del Fe, etc.). Las concentraciones de Fe en
la miel también pueden variar de acuerdo al origen botanico; Moniruzzaman et al. (2014)
sefialan que la capacidad de absorcion y movilizacion de Fe en las plantas de las raices al

néctar representan un factor influyente en las concentraciones presentes en la miel.

Respecto al Cu, se encuentran similitudes entre la media y la mediana en esta investigacion
y la media reportada por Solayman et al. (2016), al igual que la desviacion estandar
ligeramente superior a la media en ambos casos. El contenido de Cu en miel ha sido reportado
anteriormente en paises como Etiopia utilizando métodos de Espectrometria de Absorcion
Atémica por Flama y por Grafito en concentraciones de 13.99 mg kg* y 1.15 pg g*
respectivamente para mieles multiflorales (Nigussie et al., 2012; Adugna et al., 2020), asi
como en Turquia usando ICP-OES en concentraciones de 198.36 pg g* y 1.52 mg kg*
(Altunatmazz et al., 2018; Tuntun et al., 2019).

La FAO (2019) estima que el rango presente de Cu en la miel no debe superar los 0.6 mg kg
1 en tanto la USDA (2019) tiene un valor de referencia de 0.36 mg kg*. En ambos casos

algunas de las muestras aqui reportadas superan los valores de referencia. Es probable que
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las altas concentraciones de cobre en ambas muestras sean consecuencia de la contaminacion
ambiental. De acuerdo a Oroian et al. (2016), el ingreso del Cu a los alimentos es causado
por el uso desmedido de agroquimicos asi como la presencia de actividades antropogénicas
(combustién de carbon, fundicidn de metales, incineracion de residuosy generacion de aguas

residuales) ambos causantes de contaminacion.

En otros estudios se han reportado concentraciones de Zn de 173.77 mg kg™ (Moniruzzaman
etal., 2014) y 4.1 mg kg (Farooque y Ahmed, 2019) para miel monofloral; en cuanto se han
detectado concentraciones de 22.3 mg kg (Przybytowski y Wilczynska, 2001) y 6.8 mg kg
! para miel multifloral (Mondragon-Cortez et al., 2012) utilizando AAS por flama, mientras
que mediante ICP- MS y OES para mieles multiflorales se han indicado concentraciones de
19.17 mg kg y 4.19 mg kg™ en Serbia (Spiri¢, 2019) y Arabia Saudita (Bazeyad et al., 2018)
respectivamente. Las concentraciones aqui determinadas se asemejan a los valores
reportados anteriormente, la media y la mediana son ligeramente distintas entre ellas, siendo
la mediana mas pequefia lo que indica que al menos la mitad de los valores se encuentran
bajo los 5 mg kg™, la media por su parte se encuentra dentro de los valores de referencia
publicado por la FAO (2019), que varia en concentraciones de 0.5 a 20 mg kg?, la USDA
(2019) por otro lado fija un valor de referencia de 0.22 mg. 100 g™*. Cabe sefialar que el valor
maximo en esta investigacion no supera la concentracion méaxima encontrada por

Moniruzzaman et al. (2014).

Referente al Ni se detectaron concentraciones maximas de 20 mg kg™ en este estudio, sin
embargo segun la mediana en la mitad de las muestras no fue detectado Ni. La media obtenida
fue de 0.51 mg kg* menor que la media reportada por Solayman et al. (2016) de 1.24 mg
kg!. Conforme a otras investigaciones el Ni ha sido reportado en concentraciones de 2.61
mg kg y 3.92 mg kg* en diferentes mieles bajo el método AAS por flama en Kosovo y
Etiopia respectivamente (Nigussie et al., 2012; Salihaj y Bani, 2017), en tanto que por ICP-
OES se ha reportado un valor de 0.59 mg kg™ para miel de Brezo Turca (Y(icel y Sultanoglu,
2013). EI Ni no es considerado por la FAO (2019) un elemento esencial en la miel por lo que
no establece un rango de presencia en ella, no obstante Solayman et al. (2016) reportan como
un compuesto minoritario ademas de esencial para el ser humano. La OMS por su parte opta
por fijar como valor de referencia de Ni para la calidad del agua potable, una concentracion
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no superior a 0.07 mg/ L (OMS, 2006). Adugna et al. (2020) por otro lado declara que en

India el valor de referencia para la presencia de Ni en alimentos es de 0.50 0.50 pg g™.

Rashed et al. (2009) y Salihaj y Bani (2017) mencionan que es probable que las cantidades
de Ni en la miel dependan del origen botanico y de la hiper-acumulatividad que poseen
algunas plantas, asi como del tipo de suelo algunos de ellos ricos en Ni como los suelos

serpentinos.

En esta investigacion el Al fue detectado en un rango de 2.77 mg kg™ a 178.78 mg kg™ con
una media de 73.29 mg kg™ y una mediana similar, superior al rango y la media reportada
por Solayman et al. (2016). Otros estudios han reportado concentraciones de 91.33 mg kg™
(Dzugan et al., 2018), 25.8 mg kg (Tuntun et al., 2019), 22.06 mg kg (Fredes y
Montenegro, 2006) y 155.58 ug g* (Altunatmazz et al., 2018) en mieles multiflorales
provenientes de Polonia, Turquia y Chile, aunque los valores mencionados son mas bajos de
los determinados en este estudio, es importante sefialar que el método mayormente utilizado
es ICP-OES.

Pese a que el Al es el elemento metalico méas abundante en la corteza terrestre solo pequefias
cantidades se encuentran presentes en alimentos no procesados como frutas y hortalizas;
segun la ATSDR (2008) la ingesta diaria es de aproximadamente 7 a 9 mg en personas
adultas. Es importante mencionar que el Al se encuentra presente en la mayoria de los
compartimentos ambientales, por lo que la contaminacién por Al pudiese provenir de

distintas fuentes.

En lo que respecta al Cd, se encontraron concentraciones en un maximo de 8.75 mg kg, en
otros estudios el Cd ha sido reportado en contenidos menores; 3.81 mg kg™ en Rumania para
miel multifloral (Bartha et al., 2020) similar a la media obtenida en esta investigacion, 0.38
mg kg* en Paquistan para miel monofloral (Farooque y Ahmed, 2019) ambas determinadas
por Espectrometria de Absorcion Atomica por Grafito y Flama respectivamente, 0.05 mg kg
! en Chile (Fredes y Montenegro, 2006) y Polonia (Dzugan et al., 2018) para mieles no
indicadas utilizando ICP, 1 585 ug kg en EE.UU (Birge y Price, 2001) y 0.76 ppm en India
para miel multifloral mediante un método distinto de descomposicion de la matriz “miel”

(Oxidacion Via Seca) (Singh et al., 2014).
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De acuerdo a la OMS (2006) la principal fuente de exposicion diaria al Cd son los alimentos,
con una ingesta oral de aproximadamente 10 a 35 pg por dia. Existe una norma internacional
que establece el contenido maximo de Cd en miel; MERCOSUR (2011) fija en la Resolucion
N° 12/11 una concentracion maxima de 0.10 mg kg?. Conforme a la norma la media

determinada en este estudio supera el limite méximo.

Es necesario sefialar que el Cd, al igual que el Pb, son elementos no esenciales en la miel y
potencialmente toxicos para los seres vivos, por lo que forman parte de los compuestos ultra-
traza, en tanto que su presencia en la miel de abeja ha sido reportada como compuesto

minoritario y en la mayoria de las ocasiones un referente de contaminacion ambiental.

El Pb fue determinado en esta investigacion en una concentracion maxima de 36.15 mg kg~
1 con una media de 0.96 mg kg™ y una mediana que sefiala que en la mitad de las muestras
no fue detectado. Solayman et al. (2016) reportaron una media de 0.42 mg kg, mientras que
en estudios mas recientes el Pb fue detectado en concentraciones de 3.03 pug g*y 1.24 mg
kg para mieles no indicadas en distintas regiones de Turquia a través del método ICP-OES
(Altunatmazz et al., 2018; Tuntun et al., 2019), por otro lado mediante AAS por Grafito
Salama et al. (2019) reportaron concentraciones de 10.98 mg kg. Otras investigaciones han
reportado contenidos de 8.22 ppm en miel de aguacate producida en Israel determinada por
Fotometria de Emision de Ilama (Dag et al., 2005) y 4.3 mg kg™ para miel de Acacia s.p.
originaria de Eslovenia mediante TXRF (Golob et al., 2005).

Es importante mencionar que existen normas internacionales que regulan el contenido de Pb
en la miel; la Comision Europea fija en el REGLAMENTO UE 2015/1005 un contenido
méaximo de Plomo en miel de 0.10 mg kg™ (DOUE, 2015). Por otro parte MERCOSUR
(2011) establece un Limite Maximo de 0.30 mg/kg mediante la Resolucion N°12/11. Algunas

de las muestras aqui reportadas superan los valores maximos de referencia.

Respecto al Co, la media determinada en este estudio es de 2.09 mg kg* con una mediana de
1.50 mg kg similar a lo reportado por Farooq y Magbool (2008) (1.12 mg kg™) usando
Fotometria de Emision de llama en Paquistan. Otros estudios han reportado concentraciones
menores: 0.62 mg kg-1 para miel producida en Chile (Fredes y Montenegro, 2006) y 27.5 ug
kg-1 para miel multifloral de Arabia Saudita (Bazeyad et al., 2018) bajo ICP-OES. Otros
autores como Algarni et al. (2010), Nigussie et al. (2012) y Farooque y Ahmed (2019) han
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reportado concentraciones de 1.32 ppm en Arabia Saudita, 0.249 mg kg™ en Etiopia y 0.23

mg kg™ en Paquistan respectivamente, utilizando AAS por flama en miel monofloral.

El Co es un oligoelemento esencial para el ser humano, presente en el suelo, la atmésfera y
en los alimentos en concentraciones bajas, sin embargo segin la ATSDR (2004) exposiciones
e ingestas prolongadas de contenidos mayores a 0.5 mg kg pueden provocar efectos sobre

la salud humana.

Por ultimo para el Cr en esta investigacion se determin6 una media de 11.26 mg kg™ con una
mediana de 1.11 mg kg, esta diferencia es consecuencia del valor maximo detectado con
una concentracion de 212.77 mg kg*. Otros investigadores han reportado concentraciones
méaximas de 3.55 mg kg para miel monofloral en Eslovenia utilizando TXRF (Golob et al.,
2005), 1.98 mg kg en Chile mediante OVS-ICP (Fredes y Montenegro, 2006), 0.79 mg kg-1
en miel no indicada producida en Etiopia bajo AAS por flama (Nigussie et al., 2012), 7.96
g gt en Turquia por ICP-OES (Altunatmazz et al., 2018), y 6.66 g g* para miel multifloral
utilizando el método AAS por flama y grafito (Adunga et al., 2020).

Orioian et al. (2016) mencionan que los altos contenido de Cr en la miel son consecuencia
de actividades relacionadas con la combustion de carbon y petroleo cercanos a los puntos de
produccion. Por su parte Rashed et al. (2019) apunta que un factor importante es el origen
botanico, debido a que el Co y el Cr son absorbidas selectivamente por algunas especies de

plantas.

No existe norma nacional o internacional que establezca el Limite Maximo para el contenido
de Cr en miel. En México la NOM-041-SSA1-1993 fija un Limite Permisible de 0.05 mg kg
1 de cromo total para agua purificada envasada de consumo directo, sin embargo es
importante recordar que el consumo directo de miel en el pais es de aproximadamente 200 g

per capita anual.
10.3. ANALISIS ESTADISTICOS.

10.3.1. PRUEBA DE NORMALIDAD.
El Test de normalidad Lilliefors (Kolmogorov-Smirnov) para cada agrupacion de datos por
metal demostré que los datos no provienen de una distribucion normal en los diez metales

sujetos a la prueba, esto bajo las hipétesis:
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Ho: Los datos proceden de una distribucion normal.

H1: Los datos no proceden de una distribuciéon normal.

Dando como resultado los siguientes valores de P (Tabla 13), significativamente menores

que el valor de a propuesto (0.05).

Tabla 13. Valores de la prueba de normalidad Lilliefors para todos los metales.

Metal Al Cd Co Cr Cu Fe Mg Ni Pb Zn

Va'gr de 1 00e® 22016 1.000? 2201 22e16 22016 22¢16 22016 22¢16 22016

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

En las siguientes graficas (figura 25) se demuestra la distribucién de las muestras para Al,
Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mg Ni, Pb y Zn utilizando diagramas densidad.
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Figura 25. Graficas de densidad para todos los metales.
Fuente: Elaboracién propia.

Los diagramas de densidad demuestran que en la mayoria de los metales la agrupacion de las
muestras presentan una distribucion asimétrica sesgada a la derecha como lo predecian las

diferencias entre la media y la mediana discutidas anteriormente.

Al demostrar que todos los agrupamientos por metal arrojaron valores muy por debajo del
propuesto nivel de significacion, por lo que en todos los casos se rechaza la hipdtesis nula
demostrando que las muestras presentan una distribucion asimétrica, se encuentra viable

continuar el analisis estadistico con un test no paramétrico.

10.4. EVALUACION POR REGIONES.
La prueba no paramétrica Kruskal-Wallis para la comparacion de las muestras a diferentes

niveles de agrupacion dio los siguientes resultados.
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Tabla 14. Medianas de todos los metales expresadas en mg kg™

Region Al Cd Co Cr Cu Fe Mg Ni Pb Zn
Sierra Norte 3349 311 124 1115 148 1135 3069 O 0 59
Sierra Nororiental 9464 591 227 247 227 1442 60.53 0 0 4.52
Angelépolis 3605 008 048 108 095 1436 3013 012 0 3.9
Valle de Atlixco y 176 01 0 106 142 2125 3154 024 041 432
Matamoros
Serdan y Valles 9975 0 707 0 079 2101 2783 007 032 12.49
Centrales
Valor de P 1.4E% 95EY 22E0 §3E% 35E% 007 37E% 001 1.7E% 004

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

10.4.1. ALUMINIO.

Prueba de Kruskal-Wallis para muestras independientes
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Figura 26. Prueba de Kruskal-Wallis para muestras independientes

de Al

Fuente: Elaboracion propia.

Las medianas obtenidas de Al
por region se ordenan de forma
descendente de la siguiente
Sierra

manera; Serdan,

Nororiental, Angeldpolis,
Sierra Norte y Valle de Atlixco.
Las regiones Serdan,
Angelépolis y Sierra Norte
presentaron una amplia
distribucion en las
concentraciones determinadas
que varian en un rango
aproximado de 25 mg kg! a

125 mg kg,

De acuerdo a la prueba de Kruskal-Wallis para la distribucion de las concentraciones de Al

se rechaza la hipotesis nula (P=.000) aceptando que existen diferencias entre la distribucion

de los concentraciones de Al entre regiones.

La prueba posteriori sefiald las regiones con diferencia estadistica significativa encontrando

una mayor diferencia entre las regiones: Sierra Norte - Sierra Nororiental. Asi mismo es
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posible encontrar diferencias entre la distribucion de las regiones: Angeldpolis — Sierra
Nororiental, Valle de Atlixco — Sierra Nororiental, Sierra Norte - Serdan, Valle de Atlixco -
Serdan. La region con mayor discrepancia es la Sierra Nororiental siendo estadisticamente

distinta con al menos tres regiones.

Tabla 15. Comparaciones por pareja de Region para Al.

Desv.

Estadistico Desv. o . Sig.
Sample 1-Sample 2 Estadistico Sig. .
de prueba Error ajustada?
de prueba
Sierra Norte — Serdan -37.58 10.27 -3.65 .000 .003
Sierra Norte - Sierra
. -38.91 9.18 -4.23 .000 .000
Nororiental
Valle de Atlixco — Serdan -35.43 11.03 -3.21 .001 .013
Valle de Atlixco - Sierra
. 36.76 10.03 3.66 .000 .002
Nororiental
Angelopolis — Serdan -30.59 9.25 -3.30 .001 .009
Angelopolis - Sierra
. 31.92 8.03 3.97 .000 .001
Nororiental

Fuente: Elaboracion propia, 2020. Nota: Se visualizan las significaciones asintéticas (pruebas bilaterales).
El nivel de significacion es de .050., a. Los valores de significacién se han ajustado mediante la correccion
Bonferroni para varias pruebas.

Mdller et al. (1998) mencionan que la presencia del Al en el medio ambiente es ubicua y que
todos los alimentos contienen Al, con concentraciones, en general mas altas en alimentos de

origen vegetal que de origen animal.

Los apiarios muestreados establecidos en la region Serdan se encuentran en suelos
predominantemente Andosoles y Regosoles (Arriaga et al., 2000; INEGI, 2009)
caracterizados por tener altos contenidos de Al y Fe en la fraccion de tierra fina, que puede
ser movilizada por accion del viento y llegar directamente a la colmena, o adherirse a las
abejas. Aunado a esto presenta una alta actividad agricola principalmente del monocultivo
de maiz, el cual es fertilizado por compuestos nitrogenados y fosfatados (Contreras-Ramos
y Diaz-Ruiz, 2012). El uso indiscriminado de fertilizantes principalmente amoniacales
contribuye al descenso del pH en el suelo, provocando acidez y solubilizacion del Al, cuando

se alcanzan valores debajo de 5, en forma intercambiable y toxica (AI**); no obstante el pH
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del suelo agricola en la regién Serdan se encuentra en un rango de 6 a 6.9 (Contreras-Ramos
y Diaz-Ruiz, 2012). De acuerdo a Rivera et al. (2016) en suelos con altos contenidos de Al
y un pH entre 4.7 y 6.5, similar al pH reportado en la region Serdan, predomina su forma
polimerizada como AI(OH)?*. La actividad agricola ademas demanda cantidades importantes
de agua por lo que el transporte y uso para riego pudiese contribuir a los contenidos de Al en

el ambiente que influyen directamente en las concentraciones presentes en la miel.

Al igual que en laregion Serdan la mayoria de los apiarios en todas las regiones se encuentran
establecidos en suelos agricolas predominadas por el monocultivo de maiz, con excepcion
del Valle de Atlixco donde algunas apiarios se ubican en zonas productoras de aguacate. Para
el caso de la region Angeldpolis las muestras obtenidas provienen de apiarios ubicados en
zonas sin agricultura; La miel producida en esta regién es nombrada localmente como miel
de mezquite (Prosopis spp.), Ramirez et al. (2019) sefialan que algunas especies de este
género pueden acumular elementos como Al, Fe y Zn, consecuencia de la tolerancia de la
presencia natural de estos elementos en el suelo o generadas por la contaminacion ambiental.

Esto pudiese explicar los contenidos de Al en zonas de dicha region sin presencia agricola.

Todas las regiones contienen Al en cantidades mayores a las establecidas en la NOM-041-
SSA1-1993. Bienes y Servicios. Agua Purificada Envasada. Especificaciones Sanitarias., el
cual fija un limite maximo de 0.20 mg L%, Los medianas aqui reportadas sobrepasan el limite
maximo en consideracion de la densidad de la miel que varia en un rango de 1.410 a 1.435
kg L (Jean-Prost y Le-Conte, 2007). Cabe resaltar que el consumo de miel es mucho menor
y que es necesario comparar la presencia de Al en la miel con productos similares como

azucares, de igual consumo en volumen o desde reportes de efectos nocivos en abejas.

Los contenidos de Al en todas las regiones podria indicar, bien, una contaminacién
secundaria, consecuencia de la corrosion por los materiales utilizados en la produccion de
miel (cuiias, tapas, extractores y almacenamiento) tal como lo indican Chua et al. (2012),
Dzugan et al. (2018) y Tuntun et al. (2019), por lo que el contenido de Al presente en la miel
dependera también de las condiciones climaticas de las zona de produccion que favorezcan

la corrosion en un menor tiempo de los materiales y equipos utilizados en los apiarios.
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Figura 27. Cubierta de colmena con material en estado de oxidacion.
Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Las altas concentraciones de Al determinadas en esta investigacion representan un potencial
riesgo para la salud de las colmenas, Chicas-Mosier et al. (2007) demostraron que dosis
Unicas de Al entre 2 mg L™t y 20 mg L provocan efectos negativos sobre el aprendizaje, la
orientacion y el comportamiento de blsqueda de alimento de las abejas meliferas. Por otro
lado Gauthier et al. (2016) reportd que la ingesta de Al a concentraciones de 20 mg L,
provoca un aumento en las muertes de abejas en un periodo de 6 dias. Todas las regiones con
excepcion del Valle de Atlixco, sobrepasan este valor de referencia, por lo que estos
contenidos son potencialmente riesgosos para los comportamientos ecolégicamente

relevantes en las abejas.
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10.4.2. CADMIO.

Prueba de Kruskal-Wallis para muestras independientes El Cd mostro diferencias

1000 significativas para la igualdad
de distribucion entre las
regiones (P = .000), siendo la
region Sierra Nororiental la que

obtuvo la mediana mas grande,

seguido de Sierra Norte, Valle

de Atlixco, Angelopolis y

Serdan.

Cd
sHON ELSIS | —
siiodojebuy |
SOIOWEIBI
£ oy ap o, I

Las concentraciones en las

[EILUSLOION BLBIS

regiones Angelopolis y Valle

se[enue) sa|leA A uepies |

de Atlixco y Matamoros
Regién )

_ _ ) ) presentan una amplia
Figura 28. Prueba de Kruskal-Wallis para muestras independientes o ) o
de Cd. distribucion, lo cual indica
Fuente: Elaboracién propia, 2020. L .
variacién de los contenidos de

Cd detectados en ambas regiones.

La prueba posteriori de Kruskal- Wallis determino que la region Serdan es distinta a todas
las regiones debido a que en la mayoria de las muestras de esta region el Cd no fue detectado.
Asi mismo existen diferencias estadisticamente significativas entre la region Sierra
Nororiental y las otras regiones con excepcién del Valle de Atlixco. La comparacion Valle
de Atlixco — Sierra Nororiental no presenta diferencias de acuerdo al valor de la significancia

ajustada por la prueba de Bonferroni.
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Tabla 16. Comparaciones por pareja de Regién para Cd.

Estadistico Desv. Desv. Estadistico . Sig.
Sample 1-Sample 2 Sig. .
de prueba Error de prueba ajustada®
Serdan - Sierra Norte 33.80 10.24 3.29 .001 .010
Serdan — Angelopolis 36.52 9.23 3.95 .000 .001
Serdan - Valle de
. 39.09 11.01 3.55 .000 .004
Atlixco
Serdan - Sierra
. 59.86 10.24 5.84 .000 .000
Nororiental
Sierra Norte - Sierra
. -26.05 9.16 -2.84 .004 .045
Nororiental
Angelépolis - Sierra
gelopotis - St 2334 8.01 291 004 .03
Nororiental
Valle de Atlixco -Sierra
. 20.77 10.01 2.07 .038 .380
Nororiental

Fuente: Elaboracion propia, 2020. Nota: se visualizan las significaciones asintoticas (pruebas bilaterales).
El nivel de significacion es de .050. a. Los valores de significacion se han ajustado mediante la correccién
Bonferroni para varias pruebas.

La mediana obtenida de la Sierra Nororiental (5.91 mg kg™) supera los limites maximos de
Cd en miel establecidas en algunos paises como India (1.5 ppm) y Polonia (0.03 mg kg™),
asi como los establecidos por MERCOSUR (0.10 mg kg™).

En una investigacion anterior Matin et al. (2016) justificaron los contenidos de Cd
determinadas en abejas establecidas en un distrito industrial a causa de la influencia de
fuentes antropogénicas como plantas de fundicion de Hierro y otros metales. Los apiarios
ubicados en la Sierra Nororiental se encuentran influenciadas por fuentes antropogénicas, sin
embargo no aquellas del giro metaltrgico. EI municipio de Acateno es de importancia
comercial en el estado de Puebla segun ProAire (Secretaria de Sustentabilidad Ambiental y
Ordenamiento Territorial, 2012), la concentracion de actividades antropicas llevadas a cabos
en el municipio pudiesen influir en la concentracion de Cd presentes en la miel, no obstante

se desconocen las fuentes de contaminacion.

La presencia del rio Maria de la Torre en el municipio de San José Acateno pudiese
representar una fuente influyente en la concentracion de metales encontrados en la muestras

procedentes de este municipio, el rio atraviesa en primera instancia el municipio de Teziutlan
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el cual de acuerdo a ProAire (Secretaria de Sustentabilidad Ambiental y Ordenamiento
Territorial, 2012) es de importancia industrial, con presencia actividades metalurgicas y de
maquilado textil. Los apiarios ubicados en San José Acateno se encuentran de igual manera
cercanos a otros cuerpos de agua que pudiesen ser contaminados con descargas de aguas
residuales procedentes de diversas fuentes. Es importante destacar que de acuerdo a la NOM-
001-SEMARNAT-1996., la presencia de Cd en rios derivada de la descarga de aguas
residuales utilizada para riego agricola no debe sobrepasar un promedio mensual de 0.2 mg
L%, por lo que valores por encima de la norma justifican la influencia directa de las
concentraciones de Cd en la miel generada en dichos apiarios.

Cuerpos de agua influyentes en los apiarios
ubicados en el municipio "San José Acateno".

Zona de estudio "San José Acateno”

Dos Arroyos
@ Tierra Nueva
@ Santa Elvira
* Actividades Antrdpicas
—— Hidrologia

Maestria en Ciencias Ambientales

Elmer Cérdova Luis

Figura 29. Cuerpos de aguas cercanos al punto de produccion apicola en la regidn Sierra Nororiental.
Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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La Sierra Norte present6 una mediana de 3.11 mg kg, las concentraciones de Cd en esta
region sobrepasan de igual manera los limites maximos establecidos en India, Polonia y por
MERCOSUR. La presencia de la industria petroquimica en uno de los apiarios de esta region

pudiese influir en el contenido de Cd a consecuencia de la contaminacion atmosférica.

Las concentraciones de Cd encontradas en las regiones Sierra Nororiental y Sierra Norte
representan un potencial riesgo para la perdida de individuos en las colmenas, principalmente
aquellos que se encuentran en estado larvario, puesto que se ha reportado que la DLso al Cd
durante esta etapa es de 0.27 mg L (Di et al., 2016). A la vez Hladun et al. (2016) reportd
que la exposicién al Cd genera una mayor operculacién en areas de crias pero con individuos
muertos. De igual manera las concentraciones reportadas en esta investigacion son
potencialmente toxicas para individuos adultos (principalmente forrajeras), dado que supera
la CLso en un lapso de 240 horas (0.57 mg L) e incluso en 96 horas (3.70 mg L) reportada
por Heard et al., (2016). Por otra parte Polykretis et al. (2016) han encontrado que la
exposicion a Cd impacta significativamente en la reduccion de la inmunocompetencia a
ciertas bacterias, por lo que la exposicion constante a Cd en los aparios de ambas regiones

podria impactar negativamente en la salud de las colonias.

Las concentraciones determinadas en la region Angelépolis y Valle de Atlixco de acuerdo a
sus medianas se encuentran dentro del limite maximo establecido por MERCOSUR, pero por
encima del limite fijado por la legislacion polaca, al ser 0.08 mg kg* y 0.1 mg kg*

respectivamente mayor a 0.03 mg kg™.

La amplia distribucién de Cd en ambas regiones podria ser consecuencia de la contaminacion
generada por la combustion fésil derivada de la intensidad del trafico y su relacion con el
establecimiento de los apiarios proximos a vias de comunicacion terrestre o de fuentes
puntuales de liberacion de Cd. La distribucion de Cd en la region Valle de Atlixco por su
parte podria ser también consecuencia de la movilizacion de los metales pesados generados
en un relleno sanitario presente dentro del radio de accion del apiario “Tiradero” y
localizados finalmente en la miel por fendmenos de absorcidon y deposicion en el suelo,

plantas, néctar y abejas.
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Leyenda

Area de accién del apiario "Tiradero"
& Relleno Sanitario

Presencia de Relleno Sanitario en el principal radio de pecoreo del
apiario "Tiradero" ubicada en la region Valle de Atlixco @ Tiradero

Google Earth

L=

500 m

Figura 30. Influencia del relleno sanitario "Atlixco" sobre el apiario Tiradero en la region Valle de Atlixco.
Fuente: Elaboracion propia, 2020.

10.4.3.COBALTO.

Prueba de Kruskal-Wallis para muestras independientes Para el caso del Co la reQién

10,00 Serdan presenté una mediana
8.0 ° de 7 mg kg%, en un rango que
g B AR - varia de los 6 mg kgt a 10 mg
400 kg®. Seguido de la region
200 i ........ ; ................ i .................. Sierra NororientaL Sierra
00 m m > =< 7 Norte, Angelopolis y Valle de
= = & §5 c Atlixco.
w o o Sa @
= = = e =
=1 = = e = < .. ., .,
@ S v ° = o La distribucion en la region
48]
=1 =} w , . 7
51 = O Angelopolis  presentd  dos
g
o) puntos atipicos que indican
7]

Reqis contenidos de
egion
Figura 31. Prueba de Kruskal-Wallis para muestras independientes aproximadamente 8 mg kg'l.

de Co.
Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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De igual manera la region Valle de Atlixco presentd un punto atipico que alcanzé una
concentracion de aproximadamente 3 mg kg™ mientras que en la mayoria de las muestras en

esta region el Co no fue detectado.

De acuerdo a la prueba de Kruskal-Wallis se encontraron diferencias significativas en la
distribucidn de las regiones (P= 0.000). La comparacién por parejas de la prueba posteriori
indico que las regiones con mayor diferencia son Serdan — Valle de Atlixco (P= 0.00%). La
region Serdan también es distinta de las regiones Angeldpolis y Sierra Norte al 95% del nivel
de confianza. De igual manera es posible encontrar una diferencia estadisticamente

significativa (P=0.008?) entre las regiones Valle de Atlixco — Sierra Nororiental.

Tabla 17. Comparaciones por pareja de Region para Co.

Desv.
Estadistico Desv. o . Sig.
Sample 1-Sample 2 Estadistico Sig. .
de prueba Error ajustada®
de prueba

Valle de Atlixco - Sierra Norte 21.85 9.98 2.19 .029 .285
Valle de Atlixco - Sierra 33.52 9.98 3.35 .001 .008
Nororiental
Valle de Atlixco — Serdan -50.71 10.97 -4.62 .000 .000
Angel6polis - Sierra 18.19 7.99 2.27 .023 .228
Nororiental
Angelopolis — Serdan -35.39 9.20 -3.84 .000 .001
Sierra Norte — Serdan -28.86 10.21 -2.82 .005 .047

Fuente: Elaboracion propia, 2020. Nota: Se visualizan las significaciones asintéticas (pruebas bilaterales).
El nivel de significacion es de ,050. a. Los valores de significacion se han ajustado mediante la correccion
Bonferroni para varias pruebas.

De acuerdo a Rashed et al. (2009) las principales fuentes de contaminacion por Co en la miel
provienen de las actividades antrdpicas y la intensidad del trafico. En esta investigacion los
contenidos de Co mas altos fueron detectados en la region Serdan; como se ha mencionado
con anterioridad esta region esta caracterizada por una fuerte actividad agricola y la presencia

de vias de comunicacion terrestre donde el trafico es constante.
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Presencia de actividades agricolas en |os principales radios de accion de los apiarios de la region Serdan
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Figura 32. Presencia de actividades agricolas en los principales radios de accion en la regién Serdan.
Fuente: Elaboracién propia, 2020.

Rashed et al. (2009) mencionan que los contenidos de Co en la miel también pueden variar
a causa del origen botéanico, esto por la absorcion selectiva de Co y Cr del suelo por algunas

especies de plantas.

Los puntos atipicos en la region Angelopolis provienen del apiario “El pozo”, es probable
que la fuente de agua directa de la cual se abastecen las colmenas del apiario influya en los
contenidos de Co presentes en la miel, consecuencia de la presencia de Co en el agua, no
obstante no se confirma esta hipétesis debido a la falta de andlisis de la calidad del agua.

Por otro lado el uso de medicamentos para reforzar la “salud” de los apiarios es una practica
habitual, algunos de estos productos contienen sales de Co, principalmente CoSO4 que en
dosis minimas influye directamente en la actividad de diastasa de la miel (Balkanska y
Salkova, 2018). Por lo que es necesario conocer el uso de estas practicas en los apiarios del

estado de Puebla.
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10.4.4. COBRE.

Prueba de Kruskal-Wallis para muestras independientes Referente al Cu de manera
40,00 descendente las  medianas
5000 * determinadas se ordenan de la

3 siguiente  manera:  Sierra

20,00
Nororiental con dos puntos

1000 atipicos  importantes  que

o
o
L] - - - = .,
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CD (.D — = = -
5 s © ¥z g aproximadamente 30 mg kg™,
g & 38 33 =< : .
o 3 i &= < Sierra Norte, Valle de Atlixco,
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@ ] [i] , . .
5 2 2 Angelépolis 'y por ultimo
[ar]
= Serdan.
o
[ae]
un
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Figura 33. Prueba de Kruskal-Wallis para muestras independientes de  €xisten diferencias entre la
Etljénte: Elaboracion propia, 2020. distribucion de Cu detectadas

en las regiones. La region
Sierra Nororiental presentd diferencias significativas con las regiones Serdan (P= .000) y
Angeldpolis (P=.000). La comparacion por pares en otras regiones no present6 diferencias
de acuerdo al valor de la significancia ajustada por la prueba de Bonferroni, por lo que se
acepto la hipétesis nula declarando que la distribucion de las muestras en estas regiones es

igual.

Roman (2010) menciona que existe correlacion entre los contenidos de Cu y Cd determinadas
en abejas que provienen de apiarios ubicados en zonas urbanas o con influencia de
actividades antropogeénicas. En esta investigacion se encontrd una correlacion positiva
significativa (R= 0.47) entre el Cd y el Cu, por lo que es probable que la presencia de ambos
metales provengan de las mismas fuentes. Aunado a esto Di et al. (2020) mencionan que los
efectos adversos conjuntos del Cu y Cd impactan significativamente en la tasa de mortalidad

de las larvas y en consecuencia a ello, del nimero de individuos en la colmena.
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Tabla 18. Comparaciones por pareja de Regién para Cu

Estadistico  Desv. Des,v._ ) Sig.
Sample 1-Sample 2 Estadistico Sig. .
de prueba Error ajustada?
de prueba

Serdan - Sierra Norte 23.20 10.27 2.25 .024 .239
Serdan - Valle de Atlixco. 28.26 11.03 2.56 .010 104
Serdan. - Sierra Nororiental 48.68 10.27 4.73 .000 .000
Angeldpolis - Valle de Atlixco -17.39 8.98 -1.93 .053 .529
Angelopolis - Sierra 37.82 8.03 4.70 .000 .000
Nororiental
Sierra Norte - Sierra -25.47 9.18 -2.77 .006 .056
Nororiental
Valle de Atlixco - Sierra 20.42 10.03 2.03 .042 418
Nororiental

Fuente: Elaboracion propia, 2020. Nota: se visualizan las significaciones asintéticas (pruebas bilaterales).
El nivel de significacion es de ,050. a. Los valores de significacion se han ajustado mediante la correccién
Bonferroni para varias pruebas.

Moniruzzaman et al. (2014) y Oroian et al. (2016) mencionan que la generacion de aguas
residuales puede contribuir a la contaminacion por Cu, por lo que es probable que el efluente
Maria de la Torre influya en los contenidos de Cu presentes en la miel determinadas en la
region Sierra Nororiental. Aunado a esto, la presencia de actividades de produccién de Mn
el cual incluye metales como Ni, Co y Cu, pueden generar aguas residuales que contengan
estos elementos y desaguien en los cuerpos de aguas cercanos, principalmente el rio Maria de

la torre, que sigue su curso hasta llegar al municipio de San José Acateno.

De acuerdo a Bilandzi¢ et al. (2012) el contenido de Cu en la miel puede aumentar a causa
de la mineralizacion del cultivo y debido a la aplicacion de fungicidas, bactericidas y
herbicidas en zonas agricolas, también menciona que el Cu en la miel es dependiente del
origen botanico; esto pudiese explicar las diferencias significativas entre las regiones, puesto
que en la region Sierra Nororiental se produce miel multifloral, mientras que en la region
Angelopolis y Serdan predomina en la miel la familia asteracea (figura 34), Covarrubias y
Pefia-Cabriales (2017) mencionan que algunas especies de esta familia (Simsia
amplexicaulis) tienen potencial para acumular metales como el Cu. No obstante en la region

Valle de Atlixco también predomina la familia asteraceae y de acuerdo al valor de la
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significacion ajustada no se presentan diferencias significativas entre la region Sierra
Nororiental y Valle de Atlixco. Por lo tanto los contenidos de Cu podrian estar influenciados

por la contaminacidn en las zonas de produccién y no por el origen botéanico.

Figura 34. Familia asteraceae de interés apicola en la regién Valle de Atlixco.
Fuente: Elaboracion propia, 2020.

De acuerdo a las medianas obtenidas de todas las regiones: Sierra Nororiental 2.27 mg kg™;
Sierra Norte 1.48 mg kg*; Valle de Atlixco 1.12 mg kg™; Angeldpolis 0.95 mg kg™; y Serdan
0.79 mg kg™., las concentraciones determinadas en esta investigacion sobrepasan los limites
méaximos de Cu en miel establecidos por paises como Colombia (0.05 mg kg™), Brasil (0.10

mg kg™) y E.U.A (0.36 mg kg?). Las concentraciones segln las medianas no representan un
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potencial riesgo de acuerdo a la Dosis Letal media reportada por Di et al. (2016). Pero si en
los puntos atipicos detectados con concentraciones cercanas a los 30 mg kg™, puesto de que
la DL50 en larvas es de 7 mg L. No obstante es necesario realizar un monitoreo constante
en las colmenas ya que la exposicion al Cu al igual que con el Cd provoca una mayor
operculacion en areas de cria y una mayor mortandad en larvas (Hladun et al., 2016).

10.4.5. CROMO.
Prueba de Kruskal-Wallis para muestras independientes Respecto al Cr, se encontraron
250,00 puntos atipicos en al menos tres
* - -y «
200,00 regiones. La region Sierra
5 1o 9 Nororiental ~ presentd  dos
100,00 puntos atipicos con
50,00 i ﬁ concentraciones superiores a
*
k. -1 1
oo o " = z{; = los 150 mg kg™, seguido por la
) ) @ oo @ . T
3 3 o go o) Sierra Norte, Angeldpolis,
£ § 8 23 = | il
= 3 > s < Valle de Atlixco y por ultimo la
=. b3 =
[ae] [m] i) ., ,
= 2 2 region Serdan, en donde no se
(.D -
= detectaron contenidos de Cr.
@
wl
Region El valor de P=.000 de la prueba

Figura 35. Prueba de Kruskal-Wallis para muestras independientes de  de Kruskal- Wallis para Cr,
Cr.

Fuente: Elaboracion propia, 2020. rechazo la hipotesis nula,

aceptando que existen
diferencias entre la distribucion de las regiones. Estas diferencias se encontraron entre las
parejas: Serdan — Sierra Norte, Angelopolis — Sierra Norte y Serdan - Sierra Nororiental. De
acuerdo al valor de la significancia ajustada por la prueba de Bonferroni, el resto de las

comparaciones entre parejas no presentaron diferencias.

Chua et al. (2012) manifiestan que la contaminacion por Cr estd relacionada con la
contaminacion por Al puesto que generalmente provienen de las mismas fuentes. No
obstante en esta investigacion el coeficiente de correlacion de Spearman indicé un valor de
P=0.03, por lo que es probable que las fuentes de contaminacion por ambos metales sea
distinta. Adugna et al. (2020) mencionan que el contacto de la miel con recipientes de acero
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inoxidable puede generar altos contenidos de Cr ocasionada por el efecto corrosivo del pH

de la miel, en este sentido el uso de materiales inoxidables como cufias y tapas en los apiarios

muestreados pudiesen aportar contenidos de Cr a la miel.

Tabla 19. Comparaciones por pareja de Region para Cr.

Desv.
Estadistico Desv. o ) Sig.
Sample 1-Sample 2 Estadistico Sig. .
de prueba Error ajustada?
de prueba
Serdany Valles C. - Sierra
. Y 33.27 9.94 3.34 .001 .008
Nororiental
Serdan y Valles C. - Sierra
43.00 9.94 4.32 .000 .000
Norte
Angelopolis - Sierra
. 17.47 1.77 2.24 .025 246
Nororiental
Angelopolis - Sierra Norte 27.20 7.77 3.49 .000 .005
Valle de Atlixco y M. - Sierra
24.29 9.70 2.50 012 123

Norte

Fuente: Elaboracion propia, 2020. Nota: se visualizan las significaciones asintéticas (pruebas bilaterales).

El nivel de significacion es de ,050. a. Los valores de significacion se han ajustado mediante la correccién

Bonferroni para varias pruebas.

La region Sierra Nororiental presentd la mediana mas grande: 24.7 mg kg?, esta

concentracion supera el limite maximo establecido en la legislacion brasilefia, el cual permite

un contenido maximo de Cr en miel de 0.10 mg kg™. Los puntos atipicos en esta region

provienen del apiario “Santa Elvira”, cabe sefialar que este es el apiario mas cercano al rio

Maria de la Torre. La presencia de actividades mineras en la region, asi como de produccion

y comercializacion de Mn y Ferroaleaciones como FeMn, FeSi y principalmente FeCr en alto

y bajo carbono pueden incrementar las concentraciones de Cr en los cuerpos de aguas que

Ilegan hasta los apiarios.
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Figura 36. Concesiones mineras en la region Sierra Nororiental cercanas a apiarios.
Fuente: CartoMinMex, 2020.

Las medianas obtenidas en las regiones Sierra Norte (11.15 mg kgt), Angeldpolis (1.08 mg
kgh) y Valle de Atlixco (1.06 mg kg?) sobrepasan de igual manera el limite maximo

establecido en Brasil.

En ninguna regidn se encontraron contenidos superiores que representen un potencial riesgo
para las abejas de acuerdo a la DLsp reportada por Sgolastra et al. (2016), no obstante los
puntos atipicos del apiario “Santa Elvira” se acercan ligeramente a la dosis de referencia el

cual ha sido reportada con un valor de 379 mg L™ por los mismo autores.

Porrini et al. (2003) sefiala que la dispersion de los contaminantes en la atmdsfera pueden
influir en la concentracion de Cr detectadas en abejas, es posible que las fuentes
antropogénicas que influyen en los contenidos determinados en la miel no se encuentren

cercanos a los puntos de produccion.
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10.4.6. HIERRO.

Prueba de Kruskal-Wallis para muestras independientes El Fe es el Gnico metal en el
cual no se encontraron

£00,00 *

* diferencias significativas de
acuerdo al wvalor de Ia
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Region Sierra Norte.
Figura 37. Prueba de Kruskal-Wallis para muestras independientes de Si b das | .
Fo in embargo todas las regiones
Fuente: Elaboracion propia, 2020. presentaron puntos atipicos. La

region Sierra Norte alcanzo una concentracion aproximada a 600 mg kg™ cuando la mediana
de la region es de 11.35 mg kg, mientras que la Sierra Nororiental presentd dos puntos con
concentraciones cercanas a los 200 mg kg y 600 mg kg* cuando la mediana es de 14.42 mg
kg, los puntos atipicos en la region Sierra Nororiental pudiesen ser consecuencia al igual

que el Cr, de la presencia de actividades de extraccion y produccién de Ferroaleaciones.

El Fe es un elemento secundario en la miel, presente en cantidades inferiores al Mg,
cantidades elevadas de Fe suelen ser consecuencia de la corrosion de los materiales donde se
almacenan o el uso constante de herramientas y equipos sensibles al pH acido de la miel
(Nigussie et al., 2012). Las altas concentraciones de Fe segun Moniruzzaman et al. (2014)
tienen relacion con el origen botanico y la capacidad de las plantas de absorber y movilizar
algunos metales como el Fe, por lo tanto los puntos atipicos pudiesen ser consecuencia de las
concentraciones de Fe en el suelo derivadas de fuentes naturales y antropogénicas que son
absorbidas por las plantas, localizadas en el néctar y libadas por las abejas durante el proceso
de pecoreo. Sin embargo se desconocen las concentraciones de Fe en los suelos presentes en

las zonas de estudio donde se obtuvieron dichas muestras.
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De acuerdo a la medianas de Fe obtenidas en este estudio, todas las regiones superan el limite
méaximo de Fe establecido por la USDA (4.2 mg kg™). Si bien el Fe es un elemento necesario
en la dieta de las abejas, Jumarie et al. (2017) mencionan que cuando el Fe se encuentra en
una mezcla con otros metales y herbicidas como glifosato y atrazina, este, tiene efectos
potencialmente toxicos, generando una acumulaciéon del Fe en las abejas y provocando
efectos negativos en los procesos metabolicos. Por otro lado Farooqui (2008) declara que la
ingesta de altas concentraciones de Fe provoca estrés oxidativo que a la vez ocasiona

disfuncidn olfativa en abejas, afectando el cerebro y su capacidad de memoria.

10.4.7. MAGNESIO.

Prueba de Kruskal-Wallis para muestras independientes El Mg estuvo presente en las
cinco regiones, la region con la

£00,00 . , .
mediana mas alta es la Sierra

Nororiental, seguido del Valle

Em 400,00
® * de Atlixco, Sierra Norte,
200,00 , A ;
i o * Angeldpolis y Serdan. Todas
*
2 2 - = .
oo N o = =< 0 las regiones presentaron puntos
o o @ Lo @ . . )
3 3 o ge ) atipicos, siendo mas frecuente
& T 8% =< o _
= S > G = < en la region Sierra Nororiental
=. e =
o (=] [a¥] ;.
= 2 2 con tres puntos atipicos que
18]
= alcanzaron concentraciones de
)
@ 600 y 300 mg kg™
Region
Figura 38. Prueba de Kruskal-Wallis para muestras independientes La comparacion entre regiones
de Mg. T if .
Fuente: Elaboracion propia, 2020. indico una diferencia
significativa (P= .000),

principalmente entre la regién Sierra Nororiental y todas las regiones a excepcion del Valle
de Atlixco, que de acuerdo al valor de la significancia ajustada por la prueba de Bonferroni

presentan la misma distribucion.
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Tabla 20. Comparaciones por pareja de Region para Mg.

Desv.
Estadistico Desv. o . Sig.
Sample 1-Sample 2 Estadistico Sig. .
de prueba Error ajustada?
de prueba

Angelopolis - Sierra 34.39 8.03 4.28 .000 .000
Nororiental
Serdan - Sierra Nororiental 33.05 10.27 3.21 .001 .013
Sierra Norte - Sierra -29.11 9.18 -3.16 .002 .015
Nororiental
Valle de Atlixco - Sierra 19.87 10.03 1.98 .048 476
Nororiental

Fuente: Elaboracion propia, 2020. Nota: se visualizan las significaciones asintéticas (pruebas bilaterales).
El nivel de significacion es de ,050. a. Los valores de significacion se han ajustado mediante la correccién
Bonferroni para varias pruebas.

Si bien el Mg es un elemento mayoritario en la miel (Solayman et al., 2016) los contenidos
de Mg varian de acuerdo al origen botanico. En esta investigacion las muestras con los
contenidos mas altos corresponden a las procedentes del municipio San José Acateno ubicado
en la Sierra Nororiental, donde las concentraciones son similares a lo reportado por Alda-
Garcilope et al. (2012) para miel multifloral producida en Espafa (267.13 mg kg™). No
obstante con base a la informacion proporcionada por los apicultores sobre las principales
fuentes botanicas, la region Sierra Norte produce de igual manera miel multifloral. Sin
embargo las concentraciones determinadas en la region Sierra Norte son diferentes a las

determinadas en la region Sierra Nororiental (P =.015).

La mediana determinada en la region Sierra Norte es menor a la concentracion reportada por
Pisani et al. (2008) (52.3 mg kg) y mayor a la reportada por Wieczorek et al. (2014) (11.6
mg kg™) para el mismo tipo de miel (multifloral). No obstante los apicultores reconocen una
tendencia en el pecoreo de las abejas a floraciones de cultivos de citricos, por lo que resulta
de importancia la caracterizacioén palinoldgica de la miel para su comparacion con otras
mieles del mismo tipo y determinar si existe alguna fuente no natural influyendo sobre los
contenidos de Mg. Cabe recalcar que por lo discutido ahora el Mg en la miel también es

dependiente del origen geografico.
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Los puntos atipicos presentes en la region Valle de Atlixco corresponden a apiarios ubicados
en zonas productoras de Aguacate, cabe mencionar que con base a las visitas a los apiarios
se observo en las abejas un pecoreo distribuido entre Persea spp (figura 38) y algunas

especies de la familia asteraceae; el contenido de Mg en estas mieles coincide a lo reportado

por Terrab et al. (2004) en mieles de Persea americana M. (103 mg kg™ a 209 mg kg™).

Figura 39. Persea americana como especie secundaria de interés apicola en dos apiarios de la regién valle de
Atlixco. Fuente: Elaboracién propia, 2020.

La miel producida en la region Angeldpolis es caracterizada por una predominancia en la
familia asteraceae (Pérez-Sato et al., 2018) (figura 39), los contenidos de Mg encontrados
en esta region son similares a los reportados por Insuasty-Santacruz et al., (2016) donde
también predomina esta familia como recurso apicola (néctar y polen) con concentraciones

de Mg no superiores a los 40 mg kg™.
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Figura 40. Parche de floracion de la familia asteraceae en el radio de accién en un apiario de la region
Angeldpolis. Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Es posible que el uso de fertilizantes en practicas agricolas incremente el valor del contenido
de Mg en la miel; Spiri¢ et al. (2019) mencionan que existe una correlacion positiva entre el
contenido de macro-elementos en la miel y la conductividad eléctrica, esta ultima regulada
por la norma NOM-004-SAG-GAN-2018. Es importante considerar la aplicacion de
fertilizacion indiscriminadamente debido a la repercusién en el contenido mineral en la miel

y su relacion con algunos parametros considerados en la norma.

Por dltimo, de acuerdo a las medianas obtenidas de Mg en esta investigacion, todas las
regiones superan el limite méximo establecido por la USDA el cual fija una concentracion
maxima de 20 mg kg™.
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10.4.8. NIQUEL.
Prueba de Kruskal-Wallis para muestras independientes
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Figura 41. Prueba de Kruskal-Wallis para muestras independientes de
Ni.
Fuente: Elaboracion propia, 2020.

El Ni fue detectado de manera
puntual en algunas regiones, la
region con la muestra mas alta
es  Angelopolis con una
concentracion de
aproximadamente 20 mg kg™
De acuerdo a las medianas
obtenidas por region se orden
de manera descendente: Valle
de Atlixco, Angelopolis vy
Serdén. Las regiones Sierra
Norte y Sierra Nororiental
presentaron una mediana igual

a 0, con puntos atipicos.

Con base en la prueba posteriori

de Kruskal- Wallis, la region Sierra Nororiental presentd una diferencia significativa con las
regiones Angeldpolis (P=.034) y Valle de Atlixco (P=.042). El ajuste de la significancia a
través de la prueba de Bonferroni indico que no existe diferencia en la distribucion entre las

regiones Sierra Nororiental - Serdan (P= .215). La region Sierra Nororiental es distinta

porque el Ni no fue detectado en la mayoria de las muestras a comparacion de las regiones

Angeldpolis y Valle de Atlixco.
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Tabla 21. Comparaciones por pareja de Region para Ni.

Desv.

Estadistico Desv. o . Sig.
Sample 1-Sample 2 Estadistico  Sig. .
de prueba  Error ajustada?
de prueba
Sierra Nororiental — Angeldpolis -20.85 7.11 -2.93 .003 .034
Sierra Nororiental - Serdan. -20.91 9.09 -2.29 .021 215
Sierra Nororiental - Valle de -25.42 8.88 -2.86  .004 .042

Atlixco.

Fuente: Elaboracion propia, 2020. Nota: se visualizan las significaciones asintéticas (pruebas bilaterales).
El nivel de significacion es de ,050. a. Los valores de significacion se han ajustado mediante la correccion
Bonferroni para varias pruebas

Avila (2017) report6 una concentracion media de 1718 mg kg™ de Ni en suelos de una
localidad del municipio de Atlixco, a la par determinaron la capacidad de una especie de la
familia asteracea para acumular Ni a nivel de flor con una concentracion aproximada de 8
mg kg, otros miembros de la misma familia mostraron acumulacion de Ni en tallos y hojas
en concentraciones superiores. Por otro lado Valdivia y Rodriguez (2015) reportaron una
media de 0.64 mg kg de Ni en suelos agricolas del municipio de Tochimilco. Es probable
que las concentraciones determinadas en miel de abeja de la region Valle de Atlixco estén
relacionadas con la capacidad de acumulacién de Ni por parte de la principal familia apicola
de interés.

Valdivia y Rodriguez (2015) determinaron una media de 0.35 mg kg™ de Ni en suelos
agricolas del municipio de Acatzingo perteneciente a la region Serdan; la mediana
determinada en esta investigacion fue de 0.07 mg kg™, por lo que los contenidos de Ni en

miel responden en su mayoria al origen geografico.

La region Angeldpolis presento el punto atipico con la concentracion més grande de todas
las regiones proveniente del apiario “Cerve”, no obstante el Ni no fue detectado en otros
apiarios cercanos. Porrini et al. (2003) mencionan que los contaminantes como el Ni se
encuentran dispersos en la atmosfera y Machado et al. (2008) declaran que una de las
principales fuentes de contaminacion atmosférica por Ni es el tréfico vehicular. Por lo que el
valor atipico en esta region pudiese estar influenciado por la proximidad a vias de

comunicacioén terrestre.
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Figura 42. Presencia de vias de comunicacion terrestre en los principales radios de accién en apiarios de la
region Angelopolis.
Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Con base en la medianas obtenidas, ninguna region supera el limite maximo de Ni en miel
establecida por Brasil (5 mg kg?), sin embargo los puntos atipicos encontrados en las
regiones Serdan y Angelopolis superan el limite maximo con concentraciones aproximadas

alos 6 mg kg y 20 mg kg™

Las bajas concentraciones de Ni en todas las regiones, sin considerar los puntos atipicos
pudiesen ser una respuesta similar a lo mencionado por Meindl y Ashman (2003) en abejorros
(Bombus impatiens), donde se observé un rechazo al recurso florar contaminado con Ni
después de los primeros forrajeos. No obstante se requieren muestras de suelo y plantas de
principal interés apicola para evaluar la presencia de Ni, puesto que la reduccion del area de

pecoreo de las abejas tienen un efecto significativo en la produccion de miel.
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10.4.9.PLOMO.
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Figura 43. Prueba de Kruskal-Wallis para muestras independientes muestras perteneciente a dicha
de Pb. region no fue detectado.

Fuente: Elaboracién propia, 2020.

En la regién Sierra Norte el Pb fue detectado en Gnicamente en dos apiarios, mientras que en

la region Sierra Nororiental no fue detectado.

De acuerdo a la prueba de Kruskal-wallis la region Sierra Nororiental difiere
significativamente con las regiones Serdan y Valle de Atlixco, el resto de comparaciones no

mostr6 una diferencia estadistica después de ajustar el valor por la prueba de Bonferroni.

En esta investigacion se encontro la mediana més alta de Pb en la region del Valle de Atlixco
(0.41 mg kg™) seguido de la region Serdan (0.32 mg kg™). Estas concentraciones son menores
a lo reportado por Montiel et al. (2020) quienes determinaron concentraciones mas altas en
miel de zonas urbanas (2.38 mg kg™), no obstante son similares a lo reportado en zonas
agricolas (0.86 mg kg?) en el estado de Hidalgo. Legarreta et al. (2012) mencionan que existe
una asociacion de metales pesados como el Pb y la concentracion de material particulado
(PM10y PM2.5) presente en la atmdsfera en algunas ciudades de México, entre ellas Puebla.
Conforme a lo publicado en ProAire (Secretaria de Sustentabilidad Ambiental y

Ordenamiento Territorial, 2012) Atlixco es uno de los principales municipios con mayor

103



contribucion de PM en el estado de Puebla, consecuencia de las emisiones por fuentes

moviles (Parque vehicular), fijas y de areas (industrias y otras actividades antrépicas).

Tabla 22. Comparaciones por pareja de Region para Pb.

Desv.
Estadistico Desv. o . Sig.
Sample 1-Sample 2 Estadistico  Sig. .
de prueba  Error ajustada?
de prueba

Sierra Nororiental - Valle de -28.53 7.88 -3.62 .000 .003
Atlixco.
Sierra Nororiental - Serdan. -30.25 8.06 -3.74  .000 .002
Sierra Norte - Valle de Atlixco. -20.70 7.88 -2.62 .009 .086
Sierra Norte - Serdan. -22.41 8.06 -2.77 .005 .055
Angelopolis - Valle de Atlixco -17.95 7.06 -2.54 011 110
Angeldpolis — Serdan -19.66 7.27 -2.70  .007 .068

Fuente: Elaboracién propia, 2020. Nota: se visualizan las significaciones asintéticas (pruebas bilaterales).
El nivel de significacion es de ,050. a. Los valores de significacion se han ajustado mediante la correccion
Bonferroni para varias pruebas

Ambas regiones superan los limites maximos de Pb en miel establecidas por Polonia (0.30
mg kg™) y Colombia (0.10 mg kg™), asi como las decretadas por MERCOSUR (0.30 mg kg
) y la Union Europea (0.10 mg kg?). Pese a ello de acuerdo a Di et al. (2016) las
concentraciones determinadas en esta investigacion no representan un riesgo de toxicidad
para las abejas adultas, puesto que la DLso reportada por estos autores es de 345 mg L. Sin
embargo las concentraciones reportados sobre la mediana, asi como los puntos atipicos en
ambas regiones representan un riesgo para las larvas considerando de Di et al. (2016)
reportaron una DLso de 1.12 mg L.

Respecto a los puntos atipicos determinados en las regiones Angelépolis y Sierra Norte es
probable que la presencia de Pb en la miel sea consecuencia de la deposicion atmosférica de
este contaminante en suelos y plantas, generados por el trafico vehicular y transportados por
las corrientes del viento, tal y como menciona Bilandzi¢ et al. (2012). Estas concentraciones

son potencialmente toxicas para los individuos en estado larvario.
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Es posible que las concentraciones determinadas de Pb en miel en esta investigacion estén

relacionadas con el trafico vehicular y la presencia de actividades antropicas, al igual que se

ha concluido en otras investigaciones (Moniruzzaman et al., 2018; Adugna et al., 2020).

Burden et al. (2019) mencionan que la ingesta de bajas concentraciones de Pb puede provocar

cambios en la percepcion sensorial de las abejas, permitiendo una exposicion constante al Pb

y su acumulacién en la colmena, lo cual podria repercutir significativamente en la reduccién

de la supervivencia de las crias, la salud individual y el comportamiento natural. Por otra

parte Gauthier et al. (2016) afirman que el Pb se acumula de manera constante en abejas e

interfiere en los niveles de a-tocoferol.
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Figura 44. Prueba de Kruskal-Wallis para muestras independientes
de Zn.
Fuente: Elaboraci6n propia, 2020.

Referente al Zn, de acuerdo a los
valores obtenidos de las medianas
las regiones se  ordenan
descendentemente de la siguiente
manera: Serdan, Sierra Norte,
Sierra Nororiental, Valle de
Atlixco 'y Angeldpolis. Se
determinaron puntos atipicos en
las regiones Sierra Nororiental,
Sierra Norte y Serdan, esta Ultima
con concentraciones cercanas a
150 mg kg

Conforme al valor de P (0.04)
obtenido por la prueba Kruskal-
Wallis existen diferencias entre la

distribucion de Zn en las regiones. Sin embargo los valores de la significancia ajustada por

la prueba de Bonferroni mostraron igualdad en la comparacion por parejas.
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Tabla 23. Comparaciones por pareja de Regién para Zn.

Desv.

Estadistico Desv. o . Sig.
Sample 1-Sample 2 Estadistico Sig. .
de prueba Error ajustada?
de prueba
Angeldpolis — Serdan. -19.73 9.25 -2.13 .033 .330
Angeldpolis - Sierra Nororiental 20.06 8.03 2.49 .013 125

Fuente: Elaboracion propia, 2020. Nota: Se visualizan las significaciones asintdticas (pruebas bilaterales). El
nivel de significacion es de .050. a. Los valores de significacion se han ajustado mediante la correccion
Bonferroni para varias pruebas

Adugna et al. (2020) menciona que los contenidos de Zn en la miel varian de acuerdo al
origen floral y geografico, sin embargo también derivan del uso de recipientes de acero
galvanizado durante los procesos de produccion, extraccion y almacenamiento. Esto
contrasta con los resultados reportados en esta investigacion, debido a que no se encontraron

diferencias significativas en los contenidos de Zn, excepto por aquellos puntos atipicos.

La region Serdan present6 una mediana de 12.4 mg kg™ con dos puntos atipicos superiores a
100 mg kg2, estas concentraciones atipicas son similares a los reportados por Moniruzzaman
et al. (2014) para miel producida en ecosistemas de selva, no obstante los apiarios ubicados
en la region Serdan se establecen en zonas predominantemente agricolas. Los contenidos
reportados en esta region superan los limites maximos de Zn para miel establecidos por China
(1 mg kg™, Brasil (5 mg kg?) y E.U.A (2.2 mg kg™).

La region Sierra Norte present6 una mediana de 5.9 mg kg* con tres puntos atipicos cercanos
a los 50 mg kg™, estas muestras atipicas provienen de los apiarios “La Torre” y “El Monte”,
ubicados en una zona con presencia de actividades sobre extraccion de hidrocarburos ademas
de un alto tréafico vehicular. Las concentraciones reportadas en esta region sobrepasan los

limites maximos establecidos por China, Brasil y E.U.A.
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Apiarios "La Torre" y "El Monte" Leyenda

Presencia de actividades no registradas ante el DENUE en los
principales radios de accion de dos apiarios de |a region Sierra Norte.
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Figura 45. Presencia de actividades antropicas no registradas ante el DENUE en los principales radios de
accion de apiarios de la regién Sierra Norte.
Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Las regiones Sierra Nororiental, Valle de Atlixco y Angeldpolis con medianas de 4.52 mg
kg?, 4.32mgkg?y 3.9 mgkg?, respectivamente, no superan el limite maximo de Zn presente
en miel decretada en Brasil, sin embargo si sobrepasan los limites establecidos por China y
E.U.A.

Glavan et al. (2017) mencionan que la ingesta de alimentos con cantidades crecientes de
nanoparticulas de ZnO provoca un cambio en la alimentacién de las abejas, y que estas son
selectivas con alimentos que presentan bajas concentraciones de ZnO, sin embargo esta
preferencia tedricamente podria elevar la toxicidad de las nanoparticulas de ZnO para las

abejas en ambientes naturales.

Machado et al. (2008) mencionan que la contaminacion por Zn proviene del trafico vehicular
y que ademaés estas mismas fuentes emiten Cr, Ni y Pb. En esta investigacion existe una
correlacion significativa positiva entre Zn y Cr con un valor de R= 0.61. Por otra parte
Formicki et al. (2013) reportaron una correlacién positiva entre el Zn y el Cd presente en la
miel, consecuencia de la contaminacion ambiental; para este estudio se obtuvo una

correlacion significativa positiva entre Zn y Cd con un valor de R= 0.81, ain mayor que la
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correlacion entre Zn y Cr. Es probable por tanto que las concentraciones de Zn estén
influenciadas por la presencia de importantes accesos de comunicacion en la zona asi como
actividades relacionadas con la extraccion de hidrocarburos. Cabe sefialar que existen
antecedentes sobre accidentes de derrame de hidrocarburos en la region Sierra Norte (Licona,
2013), por lo que es probable que la contaminacion remanente influya directamente en los

contenidos de Zn, Cd y Cr reportados en esta region.

10.5. DISTRIBUCION DE LAS CONCENTRACIONES.
La distribucién de las concentraciones de Al, Cd, Co, Cr, Mg, Ni, Pb y Zn son consecuencia
de la diferencias significativas en los contenidos de estos metales en la miel a nivel apiario,
la tabla 24, agrupa los apiarios por municipio, encontrando diferencias en todos los metales
con excepcion del Cuy el Fe. La region Angeldpolis presento el mayor nimero de contrastes
entre las concentraciones Al, Cd, Co, Cry Zn, seguido por la region Sierra Norte donde se
encontraron diferencias entre las concentraciones de Cd Mg, Ni y Pb. La region Sierra
Nororiental por su parte presento diferencias unicamente en los contenidos del Cr y la region
Valle de Atlixco present6 diferencias en las concentraciones de Mg. Esto sugiere que en
algunas regiones las concentraciones de ciertos metales pueden diferir tanto que existe
variedad en el contenido mineral ain en la misma zona. Por lo que seria viable analizar la
concentracion de metales producidas en una region y encontrar las causas especificas de esta

variacion.
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Tabla 24. Prueba de Kruskal-Wallis para la identificacion de diferencias en la distribucién de las concentraciones a nivel apiario.

Regidn

Municipio

Apiario

Al

Cd

Co

Cr

Cu

Fe

Mg

Ni

Pb

Zn

Sierra
Norte

Francisco Z.
Mena

La Plataforma

El Paraiso

Los Lichis

La Torre

El Monte

0.080

0.044

0.053

0.084

0.313

0.235

0.021

0.021

0.018

0.052

Venustiano
Carranza

La Curva
Zaragoza

0.564

0.083

0.083

0.083

0.083

0.564

0.083

0.053

0.221

0.083

Sierra
Nororiental

Acateno

Tierra Nueva

Dos Arroyos

Santa Elvira

0.427

0.288

0.670

0.027

0.249

0.957

0.113

0.368

NA

0.301

Tlatlauquitepec

La Soledad

La Palma
Yolotzin

0.058

0.051

0.733

0.368

0.148

0.051

0.066

NA

NA

0.061

Angeldpolis

Nopalucan

Deshuesadero

Vias
Cervecera
Cerve
Pozo
Tlali
Cuellar

0.002

0.003

0.001

0.001

0.343

0.153

0.861

0.066

0.159

0.005

Tecali de
Herrera

La Ménera

El Paxtle
El Corral

El Canal

0.072

0.102

0.096

0.137

0.230

0.385

0.116

0.068

0.080

0.086

Valle de
Atlixcoy
Matamoros

Atlixco

Tiradero
Axocopan

Huexocopan

0.413

2712.000

0.796

0.236

0.069

0.258

0.048

0.415

0.891

0.553

Serdany
Valles
Centrales

Acatzingo

Acatzingo

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

Tlachichuca

El cerro
La virgen

La barranca

Los encinos

El Capulin

0.264

NA

0.802

NA

0.113

0.169

0.401

0.785

0.081

0.093

109



10.6.

MODELO LINEAL.
Algunos apiarios muestreados no fueron considerados en la ejecucion del modelo debido a

la falta de coordenadas y la obtencion de datos. Los datos obtenidos mediante imagenes

satelitales de las variables establecidas en los apiarios con coordenadas definidas se presentan

en la tabla 25:
Tabla 25. Variables propuestas para el modelo lineal.
Presencia de
Numerode  Presencia . actividades no
., L L L Intensidad .
Region Municipio Apiario Actividades de - registradas
.. . de trafico
antropicas* agricultura ante el
DENUE
La plataforma 0 NO BAJA Sl
) El Paraiso 0 NO BAJA S
Francisco - o ichis 0 S BAJA S
Sierra Z. Mena
La Torre 0 Sl ALTA NO
Norte
El Monte 0 | ALTA Sl
Venustiano La curva 0 NO BAJA Sl
Carranza Zaragoza 0 sl BAJA NO
) Tierra Nueva 10 Sl BAJA NO
S'eTra Acateno Dos Arroyos 307 Sl MEDIA NO
Nororiental
Santa Elvira 0 Sl BAJA NO
Deshuesadero 505 Si ALTA Sl
Vias 1686 Sl ALTA NO
Nopalucan Cervecera 1739 Si ALTA NO
CERVE 1726 | ALTA NO
Angelépolis Pozo 1726 Sl ALTA NO
La Ménera 4 NO BAJA Sl
Tecali de El Paxtle 0 Sl BAJA Sl
Herrera El Corral 0 NO BAJA Sl
El canal 2 NO MEDIA NO
Valle de Tiradero 23 Sl MEDIA Sl
Atlixcoy Atlixco Axocopan 720 Sl ALTA NO
Matamoros Huexocopan 130 sl ALTA NO
Acatzingo Acatzingo 2737 NO ALTA NO
Serdén y El cerro 0 Si BAJA Sl
Valles Ttachich La virgen 0 Si MEDIA Sl
achichuca
Centrales La barranca 0 SI MEDIA SI
Los encinos 0 Sl MEDIA Sl

Fuente: Elaboracién propia, 2020.
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10.6.1. ALUMINIO.
El modelo lineal para el Al se ajusto en un 65%, encontrando una alta correlacion entre las
concentraciones de Al y la region (P=.000), principalmente cuando la miel se produce en las
regiones Valle de Atlixco, Sierra Nororiental y Serdan con un 99, 95 y 90% de nivel de
confianza respectivamente. De igual manera se encontrd una relacion positiva con la variable
agricultura (P=.000), que incrementa los contenidos de Al cuando esta actividad esta
presente. La intensidad del trafico por otro lado presentd una relacion negativa significativa
(P=.000) en zonas donde el transito vehicular es bajo; no sean reportado antecedentes de
contaminacion de la miel por estas fuentes, por lo que la concentracion de Al en la miel no
se encuentra en funcién de esta variable, al igual que del nimero de actividades antropicas
registradas ante el DENUE y la presencia de actividades antropogénicas que no se encuentran

registradas pero han sido detectadas como posibles fuentes de contaminacion.

Region effect plot Presencia.de.agricultura effect plot
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Figura 46. Variables relacionadas significativamente con la presencia de Al en las muestras de miel.
Fuente: Elaboracién propia, 2020.

Los gréficos residuales muestran homocedasticidad de las varianzas en el modelo,
comprobado por la prueba Breusch-Pagan con un valor de P=0.14. Los residuos no se ajustan
a una distribucion normal con base al grafico Q-Q que muestra una desviacion ligera de la

diagonal en los valores de los extremos, no obstante las distancias de Cook no muestran datos
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influyentes. Se comprobd la normalidad de los datos mediante la prueba de normalidad
Kolmogorov-Smirnov el cual rechazé la hipotesis nula aceptando que no existe normalidad
en ellos. El modelo no cumple con todos los supuestos sin embargo se acepta globalmente
bajo la prueba F (P=.000), por lo que se acepta que la concentracion de Al en la miel esta en
funcion de la region y de la presencia de actividades agricolas.
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Figura 47. Graficas basicas de diagnéstico para la validacién del modelo para Al.
Fuente: Elaboracion propia

10.6.2. CADMIO.
El modelo lineal para el Cd se ajustd, explicando el 54% de la variabilidad total, aceptando

globalmente el modelo por el valor significativo de la prueba F (P= .000). EI Anélisis de
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Varianza (Tipo 1) determind relaciones entre los contenidos de Cd en la miel y la region
con un 99% de nivel de confianza; las regiones Serdan y Valle de Atlixco presentaron una
relacion negativa a un 99 y 90% de nivel de confianza respectivamente, mientras que la
region Sierra Nororiental present6 una relacion positiva con un valor de P=0.01 Gnicamente
al 90% de nivel de confianza, por lo que la variable Region es representativa Gnicamente para

la region Serdan, donde se encontraron los contenidos mas bajos de Cd.

El modelo también determiné una relacion positiva significativa entre las concentraciones de
Cd en la miel y la presencia de actividades agricolas en las zonas de produccion (P=.002), y
negativa a un 90% de nivel de confianza con la intensidad del trafico, principalmente cuando
existe poco tréfico vehicular, lo cual indica que es posible encontrar altas concentraciones de
Cd en zonas escasamente transitadas, por lo que el modelo sefiala que las fuentes primarias

de contaminacion por Cd no provienen del transito vehicular.

La presencia de actividades antropicas registradas ante el DENUE no presenté relacion con
la concentracion de Cd, al igual que aquellas actividades no registradas establecidas en los

radios de accion de los apiarios.

Region effect plot Presencia.de.agricultura effect plot
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Intensidad.de.trafico effect plot

Cd

T T
ALTA BAJA MEDIA

Intensidad.de.trafico

Figura 48. Variables relacionadas significativamente con la presencia de Cd en las muestras de miel.
Fuente: Elaboracion propia, 2020.

No se cumplen los supuestos del modelo. La prueba Breusch-Pagan confirmé
heterocedasticidad en los residuos (P=.002), no existe normalidad en los datos y la prueba
de valores atipicos de Bonferroni demostr6 un dato influyente sefialado por la grafica de las
distancias de Cook. EI modelo lineal no es apto para describir las relaciones de las variables

que afectan las concentraciones de Cd.
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Residuals vs Fitted Normal Q-Q

o —
o w o
=+ — 2 m ™
2 B=
wn Lo M I [e] w — —
o ® Oygé\h bt
m ﬁo
._S o “"'\-—_._Q__QS_O_&_Q, o . E o
3o @ © = 5
o @ @ 5 = -
<+ @ =2
B
9 ‘4 wn cuso
I I I I I I I l l l I
2 0 2 4 6 8 -2 1 0 1 2
Fitted values Theoretical Quantiles
Scale-Location Residuals vs Leverage
— o4
w L
g ° g ERO, T
=
B @ o ¢ 2 :
E o g - 80 g, &
— ]
= - oo
< g 7] T t ° oo
=
5 S o - =
£ 5 w S £ook’s distance o P
o= I I I I I I [ I I I l I l I

-2 0 2 4 B g 0.00 0.10 0.20 0.30

Fitted values Leverage

Figura 49. Graficas basicas de diagnéstico para la validacién del modelo para Cd.
Fuente: Elaboracion propia, 2020.

10.6.3. COBALTO.
El modelo lineal para el Co se ajustd explicando un 65% de la variabilidad total, el valor
significativo de la prueba F aceptd el modelo globalmente (P=.000). Las concentraciones de
Co en miel estan relacionadas con todas las variables a diferentes niveles de significacion.
La relacién entre el contenido de Co y la region (P=.000) es relevante en las regiones Serdan
y Valle de Atlixco con un 99% de nivel de confianza, siendo esta Gltima negativa, por lo que
las concentraciones de Co en miel seran mayores cuando los apiarios se establezcan en la
region Serdan y menores cuando lo hagan en el Valle de Atlixco. Por otra parte la presencia
de agricultura influye significativamente en los contenidos de Co (P=.000), mientras que la

presencia de actividades antropicas dentro del radio de accion de los apiarios registradas ante
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el DENUE lo hace de manera negativa (P= 0.03), por lo que los contenidos de Co no
provienen de estas fuentes. La intensidad del trafico mostr6 una relacion con un 95% de nivel
de confianza, no obstante los niveles de esta variable no sefialaron una correlacion
significativa, por lo que se descarta que el trafico vehicular influya directamente, asi mismo
la presencia de actividades antropicas no registradas no se considerd un factor relevante al

estar relacionadas a un 90% de nivel de confianza (P=.07).

Region effect plot Presencia.de.agricultura effect plot
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Figura 50. Variables relacionadas significativamente con la presencia de Co en las muestras de miel.
Fuente: Elaboracién propia, 2020.
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Existe homocedasticidad en los residuos del modelo (P= 0.09) de acuerdo a la prueba de
Beusch-Pragan. Sin embargo no existe normalidad en los datos, la grafica Q-Q muestra
puntos atipicos que se comprobaron con la grafica de distancias de Cook y fueron
corroborados por la prueba de puntos atipicos de Bonferroni, el cual sefial6 finalmente un
punto atipico influyente. Los supuestos del modelo se cumplen parcialmente y no se valida
completamente; transformar los datos para eliminar puntos atipicos podria aumentar la

confiabilidad del modelo.
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Figura 51. Graficas basicas de diagndstico para la validacion del modelo para Co.
Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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10.6.4. CROMO.
El modelo para el Cr se ajustd explicando un 58% de la variabilidad total, el valor de la
prueba F es significativa (P=.000), por lo que se aceptd el modelo globalmente. De acuerdo
al modelo, los contenidos de Cr en miel estan Unica y significativamente relacionados con la
region de produccion (P=.000), especialmente con la region Sierra Nororiental a un 99% de
nivel de confianza, esta relacion positiva sefiala el incremento de las concentraciones de Cr

cuando los apiarios sean establecidos en dicha region.

Region effect plot

80 r

40 r

Cr

T T T T T
Angelopolis Serdan Sierra Nororiental  Sierra Norte  Valle de Atlixco
Region

Figura 52. Variable relacionada significativamente con la presencia de Cr en las muestras de miel.
Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Sin embargo no se valida el modelo con base a los valores residuales. La prueba Beusch-
Pagan sefial6 heterocedasticidad con un valor de P=.000, mientras que el grafico normal Q-
Q mostro6 una tendencia en los valores extremos alejados de la diagonal, la prueba de valores
atipicos de Bonferroni determind estos valores influyentes sefialados por la gréafica de
distancias de Cook; por lo que existen valores atipicos (principalmente los puntos 26 y 27)

que sugieren la aplicacién de un modelo no paramétrico.
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Residuals vs Fitted Normal Q-Q
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Figura 53. Graficas basicas de diagnostico para la validacién del modelo para Cr.
Fuente: Elaboracion propia, 2020.
10.6.5. COBRE.

Para el caso del Cu, el modelo se ajusto, y aungue la prueba F es significativa (P=.000) el
modelo explica Unicamente el 40% de la variabilidad total. La Unica variable relacionada al
contenido de Cu es la presencia de actividades no registradas ante el DENUE ubicado dentro
del radio de accién de los apiarios, esta relacion negativa con un valor de P=.000, indica que
las actividades no registradas las cuales son principalmente del giro industrial, no influyen

en las concentraciones de Cu presentes en la miel.
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Presencia.de.actividades.no.registradas effect plot
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Figura 54. Variable relacionada significativamente con la presencia de Cu en las muestras de miel.
Fuente: Elaboracién propia, 2020.

Los graficos residuales mostraron que se cumplen aproximadamente algunos supuestos del
modelo. La prueba Beusch-Pagan descartd homocedasticidad en el modelo con un 95% de
nivel de confianza, no obstante este supuesto se cumple si el nivel de confianza es del 90%,
puesto que el valor arrojado de P= 0.01. Por otro lado no se cumple la normalidad de los
datos segun la grafica normal Q-Q y existen valores atipicos sefialados por la grafica de las
distancias de Cook, comprobado como valores influyentes por la prueba de Bonferroni (valor

N° 63). La existencia de datos atipicos sugiere la implementacién de otro modelo.
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Residuals vs Fitted Normal Q-Q
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Figura 55. Graficas basicas de diagnéstico para la validacion del modelo para Cr.
Fuente: Elaboracién propia, 2020.

10.6.6. HIERRO.
El modelo no se ajusto para el caso de Fe, explicando Gnicamente el 11% de la variabilidad
total. La prueba F no es significativa segun el valor de P= 0.48. Pese a esto el modelo plantea
una relacion positiva entre el contenido de Fe y la region Sierra Nororiental (P=0.02) a causa

de una mayor presencia de Fe en esta region donde se desconocen sus fuentes.

121



Region effect plot
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Figura 56. Variable relacionada significativamente con la presencia de Fe en las muestras de miel.
Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Es recomendable profundizar en la obtencion de otros modelos que expliquen las

concentraciones de Fe en la miel.

10.6.7. MAGNESIO.
El modelo lineal para el Mg se ajust6 explicando Unicamente el 41% de la variabilidad total,
la prueba F es significativa (P=.000). De acuerdo al Analisis de Varianza las concentraciones
de Fe estan relacionadas unicamente con la variable region (P=.000), especialmente con el
factor Sierra Nororiental a un 99% de nivel de confianza, esta relacion positiva sefiala un

mayor contenido de Mg cuando los apiarios se establezcan en dicha region.

No se cumplen los supuestos del modelo, no existe homocedasticidad en los datos, y no se
presenta normalidad de acuerdo a la grafica Q-Q, por lo que no se validad el modelo lineal.
La grafica de distancias de Cook sefialo valores influyentes determinada por la prueba de
Bonferroni, estos datos atipicos ubicados en los valores 22 y 63, sugieren la aplicacion de un

modelo no paramétrico.
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Figura 57
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Figura 58. Graficas basicas de diagndstico para la validacion del modelo para Mg.

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

[=]
in

. Variable relacionada significativamente con la presencia de Mg en las muestras de miel.
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10.6.8. NIQUEL.
El modelo lineal para Ni no se ajusté a los datos, la prueba F no es significativa (P=.88) y el
modelo explica menos del 1% de la variabilidad total. Las concentraciones de Ni en la miel
deben ser analizadas a través de otras técnica estadisticas no paramétricas considerando las
variables propuestas.

10.6.9. PLOMO.

El modelo lineal para Pb no se ajustd, explicando tnicamente el 18% de la variabilidad total,
la prueba F no es significativa (P=0.14). Pese a ello parece encontrarse una relacién positiva
entre la concentracion de Pb y la region Serdan a un 95% de nivel de confianza (P=0.02), el
modelo plantea por tanto una mayor concentracion de Pb cuando los apiarios se establezcan
en la region Serdan. Sin embargo el modelo no es valido por lo que sugiere analizar los
resultados desde modelos no paramétricos. Los graficos residuales no se presentan debido a
que el valor de la prueba F es mayor a 0.05.

Regioén effect plot
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Figura 59. Variable relacionada significativamente con la presencia de Pb en las muestras de miel.
Fuente: Elaboracién propia, 2020.

Es necesario buscar otros modelos que se ajusten a los datos.
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10.6.10. ZINC.
Por dltimo, pese a que el modelo lineal para el Zn explica Unicamente el 32% de la
variabilidad total, los datos se ajustaron debido a que la prueba F es significativa (P=.001).
Se encontrd relacion significativa entre la concentracion de Zn y la variable region a un 99%
de nivel de confianza, principalmente con la region Serdan con un valor de P= 0.003, que
indica un mayor contenido de Zn en las mieles procedentes de esta region. De igual manera
se determind una relacion negativa entre la concentracion de Zn con la presencia de
actividades antrépicas registradas ante el DENUE (P= 0.03), esto sefiala que la suma de las
actividades llevadas a cabo en el radio de accién de los apiarios no impacta directamente en
el contenido de Zn en la miel y este mas bien podia responder a fuentes especificas de
contaminacion. Por otra parte se encontrd una relacién baja a un 90% de nivel de confianza
(P=0.9) entre el Zn y la intensidad del trafico, no obstante la relacion negativa encontrada a
nivel “bajo” en la escala de la intensidad indican que es posible encontrar de moderadas a

altas concentraciones de Zn en zonas con menor parque vehicular.

Los resultados sefialan que es necesario realizar un mejor reconocimiento de las zonas de
estudio asi como de las actividades especificas que tiene potencial de ser fuentes influyentes

en los contenidos de Zn en la miel.
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Figura 60. Variables relacionadas significativamente con la presencia de Zn en las muestras de miel.
Fuente: Elaboracion propia, 2020.

No obstante, finalmente el modelo no se valida debido a que los supuestos del modelo no se
cumplen, no existe homocedasticidad en los datos, comprobado por la prueba Beusch-Pagan
con un valor de P=.000. Aunado a esto de acuerdo al grafico Q-Q, no se presenta normalidad
en los datos residuales por lo que la gréafica de distancias de Cook sefial6 valores influyentes
determinados por la prueba de valores atipicos de Bonferroni (73 y 74). Estos datos atipicos

sugieren la aplicacion de un modelo no paramétrico para el caso del Zn.
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Figura 61. Graficas basicas de diagndstico para la validacion del modelo para Zn.
Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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11. CONCLUSIONES.

Se encontraron Al, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mg, Ni, Pb y Zn a distintas concentraciones en
muestras de miel provenientes de las 5 regiones de estudio en el estado de Puebla. Las
concentraciones de Al en miel fueron superiores a las determinadas en otras investigaciones
(Solayman et al., 2016) y mayores que otros metales detectados. EI Mg se encontr6 como un
elemento mayoritario y los contenidos Fe fueron reportados dentro del rango de referencia
de la FAO (2019) con excepcion en algunas muestras. EI Cr y el Zn fueron reportados en
altas concentraciones, mientras que el Cd, Cu, Pb y Ni presentaron los valores mas bajos

respectivamente.

Las medias y medianas de todos los metales no fueron las mismas, consecuencia de la alta
variabilidad de las concentraciones en las muestras. Los rangos sefialaron una amplia
distribucion de contenido de metales en la miel; esta distribucion responde al origen

geografico.

Debido a la distribucion de los metales se realizaron pruebas no paramétricas para el
tratamiento de los datos; de acuerdo a las medianas obtenidas de todas las regiones, la region
Sierra Nororiental present6 los mayores contenidos en Cd, Cr, Cu'y Mg, en cuanto a la region
Valle de Atlixco se encontraron los mayores contenidos de Fe, Ni 'y Pb, mientras que laregion
Serdan presento los mayores contenidos en Al, Co y Zn. Se presentaron valores atipicos en
todas las regiones, estos valores son consecuencia de la variabilidad en las concentraciones
anivel region, y apiario en algunas ocasiones. No obstante las pruebas realizadas comprueban
que el contenido mineral en la miel es dependiente del origen geografico.

Las concentraciones de Al, Cd, Cu, Cr, Pb y Zn se detectaron en concentraciones superiores
a los limites maximos establecidos por paises como Brasil, China, Colombia, E.U.A, India'y
Polonia, asi como por organizaciones como la Union Europea y MERCOSUR. Aunado a
esto, los contenidos de metales como Cd, Cr, Cuy Pb pueden representar un potencial riesgo
para la perdida de colmenas, puesto que fueron detectados concentraciones superiores a la
Dosis Letal media reportada por diversos autores; y si bien no en todos los apiarios se
encontraron contenidos superiores a la DLso, los contenidos detectados pudiesen provocar

cambios significativos en el metabolismo de las abejas y su comportamiento ecolégico.
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Los modelos lineales no se adaptaron completamente a los datos, por lo que no se pudo
demostrar una relacién directa entre los contenidos de metales presentes en la miel y las
actividades antrépicas registradas ante el DENUE, esto puede ser asi por el hecho de que las
abejas no se registren a un radio de accién de tres kildmetros, sino que con base a la
disposicidn de recursos son capaces de reducir o incrementar el area de pecoreo, ademas de
acuerdo a imagenes satélites para el analisis de las zonas de estudio, existen actividades
antropogenicas presentes en el principal radio de accion las cuales no se encuentran
registradas ante el DENUE. Pese a ello, estos modelos comprobaron en todos los metales una
relacion significativa directa entre el contenido y el origen geogréafico o al menos en algun
nivel de la variable propuesta, ademas de sefialar relaciones significativas con la presencia
de actividades agricolas y la intensidad del trafico. Las pruebas posteriores para aceptar el
modelo sugieren la implementacion de otros modelos estadisticos no paramétricos que se

adapten a la amplia distribucion de las concentraciones.

La presencia de metales en miel es influenciada por las actividades antropicas cercanas a los
puntos de produccion, sin embargo las fuentes de contaminacion puntual no pueden ser
detectadas certeramente, por lo que la acumulacion de metales en el ambiente, su
movilizacion y la interaccion de las abejas con los compartimentos ambientales son la

principal causa de la contaminacion de la miel.

Si bien la contaminacién de la miel por metales pesados no puede atribuirse a una actividad
especifica, el conjunto de actividades antropogénicas como la industria, la agricultura, el
trafico vehicular y la urbanizacion son origen de las elevadas concentraciones de metales en

el medio y por consecuente en la miel.

Las abejas son indicadoras de contaminacion ambiental; la miel al ser un producto de mayor
generacion, colectada y madurada por la accion de las abejas obreras, que tiene como
principal objetivo la reserva para la alimentacion y la crianza en las colmenas, es capaz de
almacenar metales que en el ambiente se encuentran presentes, evaluando el estado de los
ecosistemas a la vez que los efectos de los contaminantes impactan directamente en las abejas

y por tanto estimar el riesgo potencial para otros organismos, principalmente polinizadores.

Se comprob6 parcialmente la hipdtesis, concluyendo que existe una relacion entre los

contenidos de metales y la presencia de actividades antrdpicas. La variacion, interaccion y
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acumulacion de los metales generados por estas actividades tienen efectos disimiles en cada
region e incluso en cada apiario. Pese a ello, es importante reconsiderar la influencia de estas
actividades y los radios de accion de las colmenas, puesto que la movilizacion de metales en
el ambiente (principalmente en la atmosfera y litosfera), y los radios de accion de las
colmenas, no estan restringidos a un valor establecido, es decir tanto los contaminantes
pudiesen provenir de fuentes superiores a los 3 kilébmetros, como las abejas pueden ir mas
alld en busca de recursos y en el proceso colectar una mayor cantidad de metales. Asi el uso
de lamiel tiene potencial de ser un indicador de contaminacion ambiental, sujeta a fendmenos

climaticos, geograficos y antropogénicos.

12. RECOMENDACIONES.

La determinacion de contaminantes presentes en la miel en el estado de Puebla es un area de
estudio aln poco explorada, se sugiere continuar con la investigacién de la presencia de
metales pesados en el estado, asi como explorar los riesgos toxicoldgicos a los que se

encuentran las abejas al estar expuestas a estos contaminantes.

Se recomienda implementar el potencial de la miel generada por Apis mellifera como
indicador de contaminacion ambiental a traves de diversos métodos, con variaciones el
analisis analitico y estadistico, con el fin de generar un modelo que se adapte al contexto en

el que se genera la produccion apicola en el estado.

La apicultura actualmente es una actividad expuesta a problemas ambientales como la
contaminacion, el cambio climatico, la deforestacién y el crecimiento de la mancha urbana,
se presentan motivos para que la apicultura convencional transite hacia una apicultura
organica, sujeta a controles de calidad establecidas por diversos paises y organizaciones, esto
con la finalidad de evitar estragos en las poblaciones de abejas, que impactan ecoldgica y
econdmicamente, asi como dar un valor agregado al producto que en México es de principal

exportacion.
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