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RESUMEN: El estado de Veracruz es una región de particular interés para la producción 
apícola en México. Sin embargo, no existen estudios que evalúen si la composición 
polínica de las mieles varía según la subespecie de Apis mellifera L. productora. El 
objetivo de esta investigación fue evaluar si las mieles producidas por A. m. caucasica, 
A. m. ligustica y A. m. mellifera bajo las mismas condiciones ambientales, presentan 
diferencias en su composición polínica en Alvarado, Veracruz, y contribuir a establecer 
una palinoteca de referencia regional. Se confirmó la identidad genética de las abejas 
mediante secuenciación del fragmento COI-COII del ADN mitocondrial, mostrando alta 
homología con subespecies europeas. Por cada subespecie se tomaron nueve muestras 
de miel correspondientes a la floración de manglar de mayo a julio de 2024; se 
prepararon tres laminillas de polen acetolizado por muestra (81 laminillas en total) de las 
cuales se seleccionaron tres al azar por subespecie para cuantificar y determinar los tipos 
polínicos siguiendo la NOM-004-SAG/GAN-2018. Los tipos polínicos anemófilos no se 
excluyeron del cálculo de porcentajes de presencia de polen, dado que se observó visita 
activa de las abejas a dichas plantas. Se calculó la riqueza, diversidad α (Shannon-
Weaver) y disimilitud (coeficiente de Jaccard) entre los conjuntos polínicos. Se 
registraron 14 tipos polínicos totales, con variación en la riqueza: 14 en A. m. caucasica, 
10 en A. m. ligustica y nueve en A. m. mellifera. Las mieles se clasificaron como 
monoflorales para las tres subespecies, predominando Laguncularia racemosa, aunque, 
otras plantas como Amaranthaceae-Chenopodiaceae, Bursera simaruba, Cecropia 
obtusifolia y Coccoloba barbadensis diferenciaron los conjuntos polínicos entre las 
subespecies.  Estos resultados resaltaron la importancia de conservar el ecosistema de 
manglar para la producción de miel. También sugirieron patrones de pecoreo 
diferenciados entre linajes maternos certificados bajo las mismas condiciones 
ambientales; la presencia de taxones anemófilos en las mieles de las tres subespecies, 
cuestiona el criterio de exclusión del polen anemófilo para la clasificación de las mieles, 
valorando su pertinencia con base en la flora disponible y su fenología. En estudios 
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posteriores se recomienda el uso de marcadores nucleares de las subespecies, mayor replicación 
de muestras de miel por subespecie e incluir esporas de Lycopodium clavatum para establecer 
relaciones causales más robustas. 
Palabras clave: ADN mitocondrial, melisopalinología, monofloral, origen botánico. 
 
ABSTRACT: The state of Veracruz is a region of particular interest for beekeeping production 
in Mexico. However, there are no studies evaluating whether the pollen composition of honeys 
varies according to the subspecies of Apis mellifera L. producing them. The objective of this 
research was to assess whether honeys produced by A. m. caucasica, A. m. ligustica, and A. m. 
mellifera under the same environmental conditions exhibit differences in their pollen composition 
in Alvarado, Veracruz, and to contribute to establishing a regional reference pollen collection. 
The genetic identity of the bees was confirmed by sequencing the COI-COII fragment of 
mitochondrial DNA, showing high homology with European subspecies. Nine honey samples per 
subspecies were taken from the mangrove flowering season of May to July 2024; three acetolyzed 
pollen slides were prepared per sample (81 slides in total) and three were randomly selected per 
subspecies to quantify and determine pollen types following NOM-004-SAG/GAN-2018. 
Anemophilous pollen types were not excluded from the pollen presence percentage calculations, 
given that active visitation of the bees to these plants was directly observed. Pollen richness, α 
diversity (Shannon-Weaver), and dissimilarity (Jaccard coefficient) were calculated among the 
pollen assemblages. A total of 14 pollen types were recorded, with variation in richness: 14 in A. 
m. caucasica, 10 in A. m. ligustica, and nine in A. m. mellifera. The honeys were classified as 
monofloral for all three subspecies, with Laguncularia racemosa predominating; however, other 
plants such as Amaranthaceae-Chenopodiaceae, Bursera simaruba, Cecropia obtusifolia, and 
Coccoloba barbadensis differentiated the pollen assemblages among subspecies. These results 
highlighted the importance of conserving the mangrove ecosystem for honey production. They 
also suggested differentiated foraging patterns among certified maternal lineages under identical 
environmental conditions; the presence of anemophilous taxa in the honeys of all three subspecies 
calls into question the criterion for excluding anemophilous pollen in honey classification, 
emphasizing that its pertinence should be evaluated based on available flora and its phenology. 
Future studies are recommended to incorporate nuclear markers of the subspecies, greater 
replication of honey samples per subspecies, and the inclusion of Lycopodium clavatum spores 
to establish more robust causal relationships. 
Key words: Mitochondrial DNA, melissopalynology, monofloral, botanical origin. 
 
 
INTRODUCCIÓN 
 
La apicultura en México ocupa un lugar destacado a nivel mundial, posicionándose como el 
octavo productor y un exportador clave de miel (Gobierno de México, 2024). En este contexto, 
el estado de Veracruz, con su elevada diversidad de climas (García, 1970; Tejeda Martínez et al., 
1989) y tipos de vegetación, es una región de particular interés para la producción apícola. 
Comprender la relación entre la abeja Apis mellifera Linnaeus, 1758 y la flora local, es 
fundamental para el desarrollo exitoso de este sistema productivo. 
Diferentes subespecies de A. mellifera han evolucionado en ambientes geográficos distintos, 
desarrollando adaptaciones morfológicas, fisiológicas y conductuales específicas que influyen en 
sus patrones de pecoreo (Guzmán-Novoa et al., 2011; Mortensen et al., 2013). Entre las 
subespecies europeas más importantes destacan Apis mellifera caucasica Gorbachev, 1916, Apis 
mellifera ligustica Spinola, 1806 y Apis mellifera mellifera Linnaeus, 1758, que difieren en la 
longitud de la probóscide, rasgo morfológico asociado a la capacidad para acceder a flores con 
corolas de diferentes profundidades (Bertsch et al., 2005; Ruttner et al., 1978; Scheiner et al., 
2021), así como en su docilidad y en la productividad de mieles. 
El comportamiento de pecoreo de las abejas (que incluye la búsqueda, localización, 
identificación, memorización, recolección y establecimiento de la ruta óptima para el transporte 
de recursos alimenticios) está genéticamente determinado; algunos loci explican parte de la 
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variación observada en las preferencias de forrajeo de néctar, polen y exploración de sitios (Hunt 
et al., 1995; Page et al., 1995; Nates-Parra, 2011). La herencia materna del ADN mitocondrial 
determina el linaje genético de la colonia (Crozier & Crozier, 1993) y, en combinación con el 
genoma nuclear, influye en rasgos comportamentales; algunos estudios han documentado que el 
comportamiento defensivo está asociado a cambios en la actividad mitocondrial cerebral, lo que 
sugiere que la función mitocondrial modula la señalización neuronal vinculada al 
comportamiento social de las abejas (Rittschof et al., 2018). 
Además de los estudios genéticos en A. mellifera, la melisopalinología, a través del estudio de las 
trazas de polen en la miel para establecer su origen botánico y geográfico (Louveaux et al., (1978; 
Pintor & Cáceres, 2019), ha permitido reconocer patrones en el comportamiento y preferencias 
de pecoreo de A. mellifera (Palacios-Chávez et al., 1991; Ramos-Díaz et al., 2015; Granados-
Argüello et al., 2020; García-Mayoral et al., 2024). La integración de la melisopalinología con el 
análisis genético de las abejas puede establecer diferencias entre las subespecies de A. mellifera 
y los patrones de recolección de néctar reflejados en la riqueza de la composición polínica de la 
miel que produce cada una de ellas (Robinson & Page, 1989).  
En el estado de Veracruz, se ha documentado desde distintos enfoques de estudio, la riqueza de 
recursos florales con valor melífero. Mediante análisis melisopalinológico, Granados-Argüello et 
al. (2020) identificaron 64 tipos polínicos en mieles del centro del estado, y García-Mayoral et 
al. (2024) registraron 44 taxa polínicos en mieles de regiones cafetaleras. Por su parte, Rivera-
Hernández et al. (2024) realizaron un inventario de flora melífera en la región de las Altas 
Montañas, documentaron 117 especies con potencial apícola. Estos trabajos mencionan que las 
mieles de estas regiones se clasificaron predominantemente como multiflorales, en las cuales 
varias especies de las familias Asteraceae, Fabaceae y Rubiaceae fueron los recursos dominantes. 
Sin embargo, estos estudios se han enfocado principalmente en la caracterización florística 
regional sin considerar la importancia de la subespecie de abeja en la composición polínica de las 
mieles. 
A pesar de la relevancia y valor de la apicultura en Veracruz y de que sus municipios costeros 
como Alvarado albergan una significativa actividad apícola (Diario de Xalapa, 2025), no existe 
un atlas melisopalinológico que cubra la zona costera del estado, ni estudios comparativos entre 
subespecies de A. mellifera genéticamente confirmadas que evalúen si la identidad genética de 
las abejas influye en la composición polínica de las mieles. Esta laguna en el conocimiento es 
relevante porque, de existir diferencias consistentes en las preferencias de pecoreo entre 
subespecies de A. mellifera, podría tener implicaciones importantes en: 1. la selección de líneas 
genéticas apropiadas según los objetivos productivos; 2. la denominación de origen y 
características organolépticas de las mieles; 3. la resiliencia de las colonias ante la escasez y 
disponibilidad de recursos florales, y 4. en el diseño de estrategias de conservación de flora 
melífera nativa. 
La región costera de Alvarado, Veracruz, presenta un contexto ecológico particularmente 
interesante para evaluar estas cuestiones. El ecosistema costero de Alvarado está caracterizado 
por el manglar, con cuatro especies arbóreas que dominan su fisionomía: Avicennia germinans 
(L.) L. 1764, Conocarpus erectus L. 1753, Laguncularia racemosa (L.) C. F. Gaertn. 1807, y 
Rhizophora mangle L. 1753. La coexistencia de estas cuatro especies constituye una fuente 
importante de recursos nectaríferos para las colonias estudiadas. Su relevancia se ve reforzada 
por el hecho de que Avicennia germinans, Conocarpus erectus, Laguncularia racemosa y 
Rhizophora mangle, se encuentran listadas bajo la categoría de Amenazadas (A) en la NOM-059-
SEMARNAT-2010 (SEMARNAT, 2010), lo que subraya la importancia de documentar los 
recursos melíferos que estas especies proveen ante el riesgo de disminución de sus poblaciones. 
Además del manglar, la planicie costera del litoral de Alvarado, contiene otras especies arbóreas 
que se le asocian, incluyendo: Bursera simaruba (L.) Sarg. 1890, Cecropia obtusifolia Bertol. 
1840 y Coccoloba barbadensis Jacq. 1760, que podrían complementar los recursos florales para 
las subespecies de A. mellifera (Moreno-Casasola & Sánchez Vigil, 2010; Portilla-Ochoa et al., 
2005). El objetivo de esta investigación fue evaluar si las mieles producidas por tres subespecies 
de Apis mellifera (A. m. caucasica, A. m. ligustica y A. m. mellifera) presentan diferencias en su 
composición polínica cuando sus colonias se localizan en el mismo apiario y utilizan los recursos 
florales del manglar y vegetación asociada en Alvarado, Veracruz. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Zona de estudio 
La procedencia del material de estudio fue de los apiarios ubicados en la localidad de Buenavista, 
municipio de Alvarado, en el estado de Veracruz, México, localizado entre las coordenadas 
18°46′ de latitud norte y 95°46′ de longitud oeste, a una altitud de 10 m s. n. m. (Figura 1).  
El clima en la región, según la clasificación de Köppen modificada por García (1970), es "Aw", 
tropical húmedo seco, con una temperatura media anual de alrededor de 26 °C y una precipitación 
media anual de 2077.9 mm (INEGI, 2010).  La vegetación está dominada por cuatro especies de 
manglares: Avicennia germinans, Conocarpus erectus, Laguncularia racemosa y Rhizophora 
mangle (CONABIO, 2021). Asimismo, en la literatura (Cabrera Aguirre et al., 2016; Moreno-
Casasola & Sánchez Vigil, 2010; Moreno-Casasola & Infante, 2009; Portilla-Ochoa et al., 2005) 
se registran taxones como Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. ex Mart. 1845, Guazuma ulmifolia 
Lam. 1789, Heliconia L. 1771, Manilkara zapota L. P. Royen 1953, Pachira aquatica Aubl., 
1775, Quercus oleoides Schltdl. & Cham. 1830, Sabal mexicana Mart. 1839, Scheelea liebmannii 
Becc. 1916, Thalia geniculata L. 1753, Typha latifolia L. 1753 y Typha dominguensis Pers. 1807.  
 

 
Figura 1. Localización geográfica de la localidad de Buenavista, Alvarado, Veracruz, México (Elaborado en ArcMap 2024). 
Figure 1. Geographic location of the town of Buenavista, Alvarado, Veracruz, México (Prepared in ArcMap 2024). 

 
 
Determinación de subespecies de Apis mellifera L. 
Extracción de ADN genómico y amplificación de ADN mitocondrial 
Se contó con una reina madre certificada por criaderos autorizados por la Asociación Ganadera 
Nacional de Criadores de Abejas Reina y Núcleos (ASGANAREN), perteneciente al Consejo 
Nacional de Recursos Genéticos Pecuarios (CONARGEN), para cada subespecie (A. m. 
caucasica, A. m. ligustica y A. m. mellifera). De cada reina madre se obtuvieron nueve reinas 
hijas, cada una de las cuales conformó una colmena independiente, resultando en nueve colmenas 
por subespecie. Se seleccionaron al azar cinco colmenas y, de cada una se tomó una abeja obrera 
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para el análisis molecular (n=15 en total). El método de validación molecular del linaje utilizado 
por ASGANAREN se encuentra registrado y autorizado por la Secretaría de Agricultura y 
Desarrollo Rural (SADER) y el CONARGEN en México. 
La identidad genética de las tres subespecies se cotejó mediante la extracción de ADN total del 
cuerpo completo de las abejas obreras, siguiendo el método CTAB (Doyle & Doyle, 1987) 
modificado, conforme a Valledor et al. (2014). El ADN genómico obtenido se utilizó como molde 
para amplificar el segmento COI-COII del ADN mitocondrial, localizado entre el gen tARN Leu 
y la subunidad II del gen citocromo oxidasa (COII), mediante los iniciadores E2 (5’-
GGCAAGAATAAGTGCATTG-3’) y H2 (5’-CAATATCATTGATGACC-3’) (Alabdali et al., 
2021; Chahbar et al., 2013; Chapman et al., 2008; Garnery et al., 1993; Magnus et al., 2014). Las 
reacciones de PCR se realizaron según lo descrito por Valledor et al., (2014).  
 
Purificación y visualización del fragmento intergénico COI-COII 
Los productos de PCR se purificaron con ExoSAP-IT (Affymetrix, USA) para eliminar dNTPs 
residuales y cebadores sin incorporar. Posteriormente, se verificaron mediante electroforesis 
horizontal a 86 V por 90 min, usando un gel de agarosa al 1.5 % en TAE 1X. Se cargaron 3 μL 
del producto junto con un marcador de peso molecular de 1 Kb (Promega). Las bandas se tiñeron 
con Gel Red™ (Biotium, USA) y se visualizaron en un transiluminador KODAK (312 nm). 
 
Secuenciación 
La secuenciación del fragmento amplificado se realizó en el laboratorio de Biotecnología de 
Semillas del Colegio de Postgraduados, Montecillo, México. La cuantificación se efectuó con un 
espectrofotómetro Nanodrop 2000c (Thermo Scientific, USA). Cada reacción contuvo 1.8 μL del 
kit BigDye Terminator v3.1 (Applied Biosystems, USA) y 2 μL del producto purificado, 
sometiéndose a un ciclo de 96 °C por 1 min, seguido de 25 ciclos de 96 °C por 10 s, 50 °C por 
50 s y 60 °C por 4 min. Finalmente, se precipitaron con etanol/EDTA y se procesaron en un 
secuenciador Genetic Analyzer 3130 (Applied Biosystems, USA). 
 
Análisis bioinformático 
Las secuencias obtenidas se ensamblaron y generaron consensos con BioEdit v7.0.5 (Dagona, 
1999). Se compararon mediante BLASTN en el NCBI (http://www.ncbi.nlm.nih.gov/BLAST/). 
Posteriormente, las secuencias validadas se alinearon con ClustalW (Thompson et al., 1994) en 
MEGA v6.0 (Tamura et al., 2013) y el árbol filogenético se construyó con el método de máxima 
parsimonia, utilizando 5,000 réplicas bootstrap para evaluar la confiabilidad de los nodos. La 
especie Apis cerana Fabricius, 1793, se empleó como grupo externo (outgroup) para enraizar el 
árbol. 
 
Muestras de miel 
En el apiario se seleccionaron nueve colmenas por subespecie (A. m. caucasica n=9, A. m. 
ligustica n=9 y A. m. mellifera n=9), todas ubicadas dentro de un núcleo único en la localidad de 
Buenavista, Alvarado, Veracruz, compartiendo el mismo entorno floral y condiciones 
ambientales. Las colmenas se dispusieron agrupadas por subespecie —las nueve de cada 
subespecie colocadas de manera contigua— sin separación geográfica significativa entre grupos. 
Al término de la floración del manglar de mayo a julio del 2024, se recolectó una muestra de miel 
de 500 g por colmena, correspondiente exclusivamente a la producción de dicho período de 
floración; en total se obtuvieron 27 muestras de miel. La desoperculación y extracción de la miel 
se realizó de forma manual por muestra para evitar contaminación entre muestras y únicamente 
se filtró con un colador de plástico de malla semifina para impedir impurezas grandes como cera, 
patas o abejas. Las muestras se envasaron en frascos de vidrio de grado alimenticio con tapas 
herméticas y se conservaron en refrigeración a una temperatura de 4 °C. 
 
Extracción del polen de miel 
De cada muestra de miel se tomaron 30 g para hacer la extracción de polen. La miel se diluyó en 
agua destilada y se centrifugó. Este procedimiento se repitió varias veces hasta eliminar el azúcar 
de la miel y concentrar el polen (Louveaux et al., 1978).  
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Colección de referencia de polen 
La identificación del polen contenido en las muestras de mieles, se hizo elaborando una colección 
de referencia de polen, obtenida de las plantas señaladas por los apicultores como preferidas por 
A. mellifera y que se registraron en floración durante los meses de mayo a junio de 2024. Se tomó 
como referencia el centro del apiario y se recolectaron las plantas en un área aproximada de 1 km 
a la redonda. Esta distancia se seleccionó con base en estudios que documentan que la mayor 
concentración de actividad de forrajeo de Apis mellifera ocurre dentro del primer kilómetro 
alrededor de la colmena. En condiciones de abundancia de recursos, la distancia media de forrajeo 
reportada es de aproximadamente 1 km (Beekman et al., 2000), y estudios de marcaje han 
registrado que en promedio las abejas se recuperan a menos de 900 m de su apiario de origen 
(Hagler et al., 2011) siendo la frecuencia de visitas decreciente conforme aumenta la distancia. 
Dado que el ecosistema de manglar donde se ubicó el apiario constituye una fuente concentrada 
de recursos nectaríferos, el radio de 1 km resultó apropiado para capturar las principales especies 
en floración visitadas por las colonias estudiadas. Las plantas recolectadas fueron herborizadas y 
la determinación taxonómica se llevó a cabo por especialistas del herbario UAMIZ de la 
Universidad Autónoma Metropolitana (UAMI). De estos ejemplares se tomaron las anteras para 
la extracción de polen.  
 
Tratamiento del polen de miel y de plantas para la colección de referencia 
El polen extraído de la miel se acetolizó de acuerdo con los protocolos de Erdtman (1960) y de 
la Norma Oficial Mexicana NOM-004-SAG/GAN-2018, Producción de miel y especificaciones 
(SADER, 2020). De igual manera, el polen extraído de plantas herborizadas se acetolizó de 
acuerdo con el protocolo de Erdtman (1960). En ambos casos, el polen se montó en portaobjetos 
con gelatina glicerinada sin teñir; se observó en campo claro a un aumento de 1000× en un 
microscopio marca Zeiss, modelo Axioscope 2 (Carl Zeiss AG, Jena, Alemania) y se tomaron 
fotografías de los tipos polínicos con una cámara digital AmScope modelo MU1000 (AmScope, 
California, E.U.A.). Para la colección de referencia se observaron entre 15 y 25 granos de polen 
(cuando fue posible, en vista polar y ecuatorial) por especie; se midió su eje polar, eje ecuatorial, 
grosor de la exina y área polar; se describió su tipo de abertura y ornamentación. Con esta 
información, se elaboraron las descripciones morfológicas del polen por cada especie. 
 
Determinación y clasificación de tipos polínicos de miel 
De las 27 muestras de miel, se prepararon tres laminillas de polen acetolizado por cada colmena, 
generando un conjunto de 81 laminillas en total. De este conjunto, se seleccionaron al azar tres 
laminillas por subespecie, contabilizando un total de 500 granos de polen distribuidos entre las 
tres laminillas. La frecuencia absoluta de cada tipo polínico se obtuvo mediante el conteo directo 
de granos en las laminillas. La frecuencia relativa se calculó dividiendo el conteo de cada tipo 
polínico entre el total de 500 granos y multiplicando por 100, obteniendo así el porcentaje de 
representación de cada taxon.  
A diferencia de lo propuesto por Louveaux et al. (1978) y la NOM-004-SAG/GAN-2018 
(SADER, 2020), los tipos polínicos de carácter anemófilo no se excluyeron del cálculo de 
porcentajes, dado que los apicultores los señalaron en el campo como recursos visitados 
activamente por las abejas durante el período de muestreo. Con base en estos porcentajes, los 
tipos polínicos se clasificaron como: polen predominante (P: aquellos tipos presentes en 
porcentajes >45%), polen secundario (S: con presencia entre 16-45%), polen de menor 
importancia (MI: entre 3-15%), polen menor (m < 3%) y polen presente (p < 1%) (Louveaux et 
al., 1978; SADER, 2020).  
 La determinación taxonómica de los tipos polínicos, se realizó por comparación con la de la 
morfología del polen de la colección de referencia y con la literatura palinológica especializada 
(Alaniz-Gutiérrez et al., 2017; Erdtman, 1986; Halbritter et al., 2018; Palacios-Chávez et al., 
1991; Piedras et al., 2007), así como con  estudios melisopalinológicos llevados a cabo en 
Veracruz y en la Península de Yucatán  (por la concordancia en recursos florísticos) (García-
Mayoral et al., 2024; Granados-Argüello et al., 2020; Niembro et al., 2010;  Ramos-Díaz et al., 
2015; Rivera-Hernández et al., 2024; SAGARPA, 2003). La nomenclatura de los tipos polínicos 

https://besjournals.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1046/j.1365-2435.2000.00443.x
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siguió el criterio de De Klerk & Joosten (2007) y aquellos en los que no fue posible asignar una 
categoría taxonómica, se registraron como “indeterminados”.  
 
Clasificación botánica de las mieles 
Las frecuencias relativas de la presencia de granos de polen definieron su clasificación en 
monoflorales o multiflorales. Fueron mieles monoflorales aquellas cuyo taxón dominante fue 
igual o mayor a 45% y multiflorales cuando tres o más taxones de distintas familias concentraron 
porcentajes mayores o iguales a 10% (SADER, 2020). 
 
Índices de diversidad biológica 
Para comparar el número de tipos polínicos y sus frecuencias relativas entre subespecies y entre 
muestras de miel, se estimó la riqueza taxonómica (S) y la diversidad α de los tipos polínicos 
contenidos en las mieles. Se seleccionó el índice de diversidad de Shannon-Weaver (H’) como 
estimador de la diversidad de granos de polen en las mieles (Magurran, 1988).  Además, se estimó 
el índice de uniformidad de la diversidad α de Pielou (J’) como indicador de la distribución de 
los granos de polen entre las especies (Krebs, 1999). La uniformidad J’, para muestras empíricas, 
está dada por la función: J′= H’ / ln(S), donde H’ es el índice de Shannon-Weaver, S es el número 
total de especies y ln(S), el logaritmo natural de S, es la diversidad máxima posible si todas las 
especies fueran igualmente abundantes. El valor de la uniformidad fluctúa entre 0 y 1; y es 
máximo cuando cada tipo de polen en la muestra está representado por el mismo número de 
granos de polen (Krebs, 1999). Todas las estimaciones se llevaron a cabo con el Software Species 
Diversity and Richness IV (Seaby & Henderson, 2006). El grado de disimilitud entre los 
conjuntos polínicos por cada subespecie, se evaluó a través de un análisis de agrupamiento 
jerárquico, utilizando el método de enlace simple y la distancia del coeficiente de Jaccard 
(Jaccard, 1901); los análisis se realizaron con el software Community Analysis Package 4.0 
(Seaby & Henderson, 2006). La distancia de Jaccard indicó la frecuencia con la que las 
observaciones de polen en la miel de cada subespecie aparecen juntas; si el valor de la distancia 
es cercano 1, el grado de disimilitud entre los conjuntos palinológicos tiende a ser máximo.  
 
 
RESULTADOS 
 
Determinación de subespecies de Apis mellifera L. 
El análisis del ADN mitocondrial, específicamente del fragmento intergénico COI-COII, 
confirmó que las secuencias obtenidas pertenecen a la especie A. mellifera. Considerando que los 
individuos de una colmena son descendientes matrilineales de una única reina, se asumió a cada 
colmena como una unidad genotípica representativa de un solo linaje materno. 
El origen filogenético de estas líneas maternas se determinó mediante la comparación de 
secuencias con referencia a haplotipos conocidos, y la inferencia de relaciones evolutivas se 
realizó a través del método de máxima parsimonia. Los árboles filogenéticos resultantes 
mostraron la posición evolutiva de los haplotipos analizados dentro del complejo A. mellifera, 
evidenciando la genealogía y los grados de similitud con subespecies reconocidas. 
Los resultados indicaron una alta homología con las subespecies A. m. ligustica (93 %), A. m. 
mellifera (85 %) y A. m. caucasica (81 %), lo que sugiere una probable composición genética de 
origen europeo. Esta afiliación genética es consistente con los antecedentes históricos de 
introducción de estas subespecies en América, y refuerza la utilidad del marcador mitocondrial 
COI-COII como herramienta para la asignación filogeográfica y la caracterización de linajes 
maternos en A. mellifera. La confirmación molecular de la identidad taxonómica de las 
subespecies proporcionó la base genética necesaria para evaluar si existen diferencias en las 
preferencias de pecoreo entre ellas. 
 
Composición polínica de las mieles y riqueza taxonómica 
En las muestras de miel de las tres subespecies de A. mellifera, se registraron en total 14 tipos 
polínicos (Figura 2), lo que representó la diversidad floral disponible en el área de estudio durante 



                                           Núm. 62: 149-167           Julio 2026          ISSN electrónico: 2395-9525 

 

 
 

157 

el período de floración analizado. De estos tipos polínicos, tres se determinaron a nivel de familia, 
ocho a nivel de especie y tres se denominaron como indeterminados, ya que no fue posible 
identificar su categoría taxonómica debido a limitaciones en las características morfológicas 
preservadas o ausencia de material de referencia comparable (Tabla 1).  
 
 

Tabla 1. Porcentajes de presencia y clasificación de los tipos polínicos registrados en las muestras de miel por 
subespecie de abeja. Polen predominante (P), polen secundario (S), polen de menor importancia (MI), polen menor 
(m) y polen presente (p). Clasificación de origen botánico de mieles e índices de riqueza y diversidad α: H´ = índice 
de Shannon Weaver, J´ = uniformidad de Pielou. 
Table 1. Percentages of presence and classification of pollen types recorded in honey samples by bee subspecies. 
Predominant pollen (P), secondary pollen (S), minor pollen (MI), minor pollen (m), and pollen present (p). Botanical 
origin classification of honeys and richness and diversity indices α: H´ = Shannon Weaver index, J´ = Pielou 
uniformity. 

Porcentaje de presencia por subespecie de abeja 

Tipos polínicos 
A. m. 

caucasica 
A. m. 

ligustica 
A. m. 

mellifera 

Pteridofitas 
     Polypodiaceae 

0.2 (p) - - 

Monocotiledóneas  

     Arecaceae 
     Cocos nucifera L.  

0.2 (p) 0.7 (p) 1.7 (m) 

Eudicotiledóneas  

     Asteraceae 

     Melampodium divaricatum Rich. DC. 
1.8 (m) 1.3 (m) 3.7 (MI) 

     Asteraceae  0.1 (p) - - 

     Amaranthaceae-Chenopodiaceae 1.0 (m) 4.7 (MI) 20.0 (S) 

     Burseraceae 

     Bursera simaruba L. SARG. 
7.8 (MI) 13.3 (MI) 3.5 (MI) 

     Combretaceae 
     Laguncularia racemosa L. C. F. Gaertn. 

64.0 (P) 59.0 (P) 57.4 (P) 

     Malvaceae 
     Malvaviscus arboreus Cav. 

0.2 (p) - - 

     Myrtaceae 
     Psidium guajava L. 

0.6 (p) 1.1 (m) - 

     Polygonaceae 
     Coccoloba barbadensis Jacq. 

5.4 (MI) 9.1 (MI) 7.9 (MI) 

     Urticaceae 
     Cecropia obtusifolia Bertol. 

14.2 (MI) 1.7 (m) 2.1 (m) 

Indeterminados  

     Poliada escabrada 0.1 (p) - - 

     Tricolporado escabrado 3.2 (MI) 1.9 (m) 3.1 (MI) 

     Tricolporado psilado 0.6 (p) 5.9 (MI) 0.2 (p) 
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Porcentaje de presencia por subespecie de abeja 

Tipos polínicos 
A. m. 

caucasica 
A. m. 

ligustica 
A. m. 

mellifera 

Clasificación de miel monofloral monofloral monofloral 

Riqueza y diversidad α    

Riqueza [14 taxones] 14 10 9 

Diversidad α [H'=1.44] 1.3 1.4 1.4 

Uniformidad [J'=0.5] 0.5 0.5 0.5 
 
 
Clasificación de tipos polínicos 
El polen de Laguncularia racemosa, especie de manglar dominante en la zona, se clasificó como 
predominante (P) en las mieles de las tres subespecies de abejas, con valores de 64.0% en A. m. 
caucasica, 59.0% en A. m. ligustica y 57.4% en A. m. mellifera (Tabla 1). 
Sin embargo, la composición polínica secundaria y menor reveló diferencias importantes entre 
subespecies. En A. m. mellifera, el polen de Amaranthaceae-Chenopodiaceae se clasificó como 
secundario (S) con 20.0%, representando el segundo tipo polínico en porcentaje de presencia para 
esta subespecie. En contraste, este mismo tipo polínico fue de menor importancia (MI) 
representando únicamente 4.7% en A. m. ligustica y menor a 1.0% (m) en A. m. caucásica. 
El polen de Bursera simaruba, mostró porcentajes variables: 13.3% (MI) en A. m. ligustica, 7.8% 
(MI) en A. m. caucasica y 3.5% (MI) en A. m. mellifera, lo que sugiere que A. m. ligustica pecoreó 
con mayor frecuencia esta especie arbórea nativa. 
El polen de Cecropia obtusifolia, presentó la mayor representación en A. m. caucasica con 14.2% 
(MI), mientras que en las otras dos subespecies su presencia fue marginal o de menor importancia: 
1.7% (m) en A. m. ligustica y 2.1% (m) en A. m. mellifera.  
El polen de Coccoloba barbadensis, mostró porcentajes consistentemente importantes en las tres 
subespecies, aunque con ligeras variaciones: 9.1% (MI) en A. m. ligustica, 7.9% (MI) en A. m. 
mellifera y 5.4% (MI) en A. m. caucasica. 
Otros tipos polínicos como Melampodium divaricatum Rich. DC. 1836 (Asteraceae), Cocos 
nucifera L. 1753 (Arecaceae), Psidium guajava L. 1753 (Myrtaceae) y Malvaviscus arboreus 
Cav. 1787 (Malvaceae) se registraron en frecuencias bajas (≤3.7%), indicando pecoreos 
ocasionales o recursos complementarios de menor importancia. 
 
Clasificación botánica de las mieles 
A pesar de las diferencias observadas en la composición polínica secundaria, no se encontró 
diferencia en la clasificación del origen botánico de las mieles por subespecie de abeja según los 
criterios de la NOM-004-SAG/GAN-2018. Las mieles producidas por las tres subespecies de 
abejas se clasificaron como monoflorales de L. racemosa debido a que su polen se registró en 
porcentajes mayores a 45 (Tabla 1).  
 
Índices de diversidad biológica 
La diversidad α de Shannon-Weaver del conjunto total de polen contenido en las mieles de las 
tres subespecies de abejas fue de H´=1.44 con una uniformidad de J´=0.5. La diversidad α y 
uniformidad de los conjuntos de polen en la miel por cada subespecie no tuvo variación (Tabla 
1), lo que indicó que, aunque la riqueza de especies-polen varió, la distribución proporcional de 
los tipos polínicos fue relativamente similar entre subespecies. 
Sin embargo, el análisis de disimilitud de Jaccard reveló diferencias entre los conjuntos 
palinológicos de las mieles de las subespecies (Figura 3). A pesar de que las tres subespecies de 
abejas produjeron mieles clasificadas como monoflorales de L. racemosa, el registro del 
contenido de polen de otras especies de plantas como Amaranthaceae-Chenopodiaceae, B. 
simaruba, C. obtusifolia y C. barbadensis diferenció al conjunto de polen de la miel de A. m. 
caucasica respecto a A. m. ligustica y A. m. mellifera. 
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Figura 2. Microfotografías en microscopía de luz de los principales tipos polínicos presentes en las mieles de tres 
subespecies de A. mellifera en Alvarado, Veracruz, México. POLYPODIACEAE: 1-2; ARECACEAE: 3. Cocos 
nucifera; ASTERACEAE: 4-5. Melampodium divaricatum; 6-7. Amaranthaceae-Chenopodiaceae; BURSERACEAE: 
8-9. Bursera simaruba; COMBRETACEAE: 10-11. Laguncularia racemosa; MALVACEAE: 12. Malvaviscus 
arboreus; MYRTACEAE: 13-14. Psidium guajava; POLYGONACEAE: 15-16. Coccoloba barbadensis; 
URTICACEAE: 17-18. Cecropia obtusifolia. Barra de escala = 10 µm. 
Figure 2. Light microscopy photographs of the main pollen types present in the honeys of three subspecies of A. 
mellifera in Alvarado, Veracruz, México. POLYPODIACEAE: 1-2; ARECACEAE: 3. Cocos nucifera; 
ASTERACEAE: 4-5. Melampodium divaricatum; 6-7. Amaranthaceae-Chenopodiaceae; BURSERACEAE: 8-9. 
Bursera simaruba; COMBRETACEAE: 10-11. Laguncularia racemosa; MALVACEAE: 12. Malvaviscus arboreus; 
MYRTACEAE: 13-14. Psidium guajava; POLYGONACEAE: 15-16. Coccoloba barbadensis; URTICACEAE: 17-
18. Cecropia obtusifolia. Scale bar = 10 µm. 

 
 
 
 
El dendrograma (Figura 3) mostró que A. m. ligustica y A. m. mellifera formaron un grupo más 
cercano (menor distancia de Jaccard), mientras que A. m. caucasica se separó en una rama más 
distante, indicando mayor disimilitud en su espectro polínico. Esta separación es consistente con 
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la mayor riqueza polínica registrada en A. m. caucasica (14 tipos) y su mayor frecuencia de visitas 
a C. obtusifolia, especie que fue marginalmente pecoreada por las otras dos subespecies. 

 

 

Figura 3. Dendrograma de disimilitud con base en el método de enlace simple y la distancia del coeficiente de Jaccard. 
Mayor disimilitud en los conjuntos de las ramas con nodos más cercanos al valor de 1. 
Figure 3. Dissimilarity dendrogram based on the single linkage method and the Jaccard coefficient distance. Greater 
dissimilarity in the sets of branches with nodes closer to the value of 1. 

 
 
DISCUSIÓN 
 
La confirmación molecular mediante el fragmento COI-COII del ADN mitocondrial permitió 
establecer que las abejas de las colmenas analizadas pertenecieron a la especie A. mellifera con 
linajes maternos de origen europeo, lo cual es consistente con los antecedentes de introducción 
de subespecies europeas en México y con lo registrado para el país por Arechavaleta-Velasco et 
al. (2021) y Guzmán-Novoa et al. (2011). La alta homología obtenida con A. m. ligustica (93%), 
A. m. mellifera (85%) y A. m. caucasica (81%) es coherente con la clasificación filogenética 
establecida para estas subespecies: A. m. ligustica pertenece al linaje C de Europa del este, A. m. 
mellifera al linaje M de Europa occidental, y A. m. caucasica al linaje O, originario de la región 
del Cáucaso (Mortensen et al., 2013; Crozier & Crozier, 1993). El empleo de colmenas 
certificadas por ASGANAREN, contribuyó a establecer la pureza del linaje materno de las abejas 
incluidas en este estudio.  
Sin embargo, es importante señalar que el fragmento COI-COII informa exclusivamente sobre el 
linaje materno y no permite evaluar la composición del genoma nuclear ni el grado de hibridación 
entre colmenas, dado que el ADN mitocondrial se hereda únicamente a través de la madre, sin 
reflejar la contribución genética de los zánganos con los que se aparearon las reinas hijas. Dado 
que los rasgos morfológicos, fisiológicos y comportamentales de A. mellifera (incluidas las 
preferencias de pecoreo) están principalmente codificados en el genoma nuclear (Rittschof et al., 
2018; Hunt et al., 1995; Page et al., 1995), las variaciones observadas en la composición polínica 
de las mieles de cada subespecie  sugieren la existencia de patrones de pecoreo diferenciados 
entre los linajes maternos estudiados, por lo que es necesario la incorporación de marcadores 
nucleares para establecer su base genética funcional con mayor precisión. 
La dominancia de L. racemosa en las mieles de las tres subespecies (57.4–64.0%) reflejó la 
disponibilidad de esta especie durante la temporada de floración del manglar de mayo a julio de 
2024 en Alvarado, Veracruz. Este resultado respalda el papel que los manglares desempeñan 
como ecosistemas de alta productividad nectarífera en zonas costeras tropicales (Moreno-
Casasola & Sánchez Vigil, 2010). La clasificación de las tres mieles como monoflorales de L. 
racemosa, indicó que cuando existe un recurso floral dominante y ampliamente disponible en el 
entorno inmediato del apiario, todas las subespecies concentran su pecoreo en dicho recurso 
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independientemente de su identidad genética. Esto también fue observado por Köppler et al. 
(2007), quienes encontraron que cuatro subespecies de A. mellifera no difirieron 
significativamente en la estructura de dominancia de sus espectros polínicos bajo alta 
disponibilidad de recursos; los autores concluyeron que las subespecies siguen una estrategia 
generalista de forrajeo moldeada principalmente por la disponibilidad del recurso más abundante. 
Aunque la selección aleatoria de tres laminillas del conjunto total generado por subespecie para 
el análisis palinológico redujo la replicación efectiva del diseño, la consistencia del patrón de 
dominancia de L. racemosa sugiere que el análisis que se llevó a cabo reflejó el recurso principal 
disponible en el ecosistema, lo que otorga solidez a los resultados generales del estudio.  
El análisis de la composición polínica secundaria y de menor importancia reveló variaciones entre 
subespecies que sugieren patrones de pecoreo diferenciados más allá del recurso dominante. La 
elevada presencia de Amaranthaceae-Chenopodiaceae en A. m. mellifera (20.0%), contrastante 
con su representación en A. m. ligustica (4.7%) y A. m. caucasica (<1.0%), así como la mayor 
representación de C. obtusifolia en A. m. caucasica (14.2%), resaltaron en el espectro polínico. 
Dado el carácter anemófilo de ambos taxones, se consideró la posibilidad de que su presencia 
reflejara deposición ambiental pasiva más que pecoreo activo, siguiendo el criterio de exclusión 
propuesto por Louveaux et al. (1978) y la NOM-004-SAG/GAN-2018 (SADER, 2020). Sin 
embargo, la distribución desigual de estos taxones entre subespecies ubicadas en el mismo apiario 
y expuestas a idénticas condiciones ambientales, plantea la hipótesis de que existen preferencias 
de pecoreo activas y diferenciadas, ya que una contaminación atmosférica homogénea produciría 
proporciones similares de estos taxones en las muestras de las tres subespecies. La inclusión de 
los taxones anemófilos se refuerza con las observaciones directas de los apicultores sobre la visita 
activa de las abejas a estas plantas, la floración continua de C. obtusifolia a lo largo del año en 
ecosistemas tropicales húmedos de la región (Cornejo-Tenorio et al., 2019), y con lo 
documentado por Aronne et al. (2012), quienes encontraron que A. mellifera frecuentemente 
prefiere plantas anemófilas cuando estas ofrecen grandes cantidades de polen en el entorno 
inmediato del apiario. Estos resultados contribuyen a la discusión sobre la pertinencia de aplicar 
el criterio de exclusión del polen anemófilo de manera generalizada, sugiriendo que dicho criterio 
debería contextualizarse con base en evidencias observacionales de visita activa por parte de las 
abejas y a la disponibilidad de recursos cercanos a las colmenas. 
Las variaciones en el espectro polínico secundario entre subespecies son coherentes con el 
principio de que el comportamiento de pecoreo de A. mellifera tiene una base genética que 
influyen en las preferencias de forrajeo de néctar y polen (Hunt et al., 1995; Page et al., 1995; 
Robinson & Page, 1989). Sin embargo, debe considerarse que la ausencia de esporas de 
Lycopodium clavatum como marcador exógeno de referencia en el presente estudio impidió 
calcular concentraciones polínicas absolutas por gramo de miel; su incorporación en estudios 
futuros permitirá comparaciones más robustas entre subespecies al reducir el efecto de la 
variación proporcional entre taxones. Asimismo, dado que el marcador COI-COII empleado 
informa exclusivamente sobre el linaje materno, los patrones documentados en este trabajo 
constituyen una evidencia preliminar de variaciones en la composición polínica asociadas a 
distintos linajes maternos certificados que operaron bajo las mismas condiciones ambientales. Es 
necesario incorporar marcadores nucleares como microsatélites o SNPs en el siguiente paso del 
análisis, lo cual permitirá establecer relaciones causales más concretas entre la identidad genética 
funcional de cada subespecie y sus preferencias de pecoreo. 
En el contexto melisopalinológico de Veracruz, la riqueza observada en el presente estudio 
contrastó con los registros en otras regiones del estado. Mientras que estudios previos en zonas 
cafetaleras y de montaña han documentado alta riqueza polínica con mieles predominantemente 
multiflorales dominadas por Asteraceae, Fabaceae y Rubiaceae (Granados-Argüello et al., 2020; 
García-Mayoral et al., 2024), el presente estudio registró únicamente 14 tipos polínicos con 
mieles monoflorales de L. racemosa. Asimismo, la diversidad α de Shannon-Weaver de las 
muestras analizadas (H'=1.44 para el conjunto total, con valores por subespecie entre H'=1.3 y 
H'=1.4) fue inferior a los registros en estudios melisopalinológicos realizados en ambientes 
similares de otras regiones de México. Por ejemplo, en mieles de A. mellifera del estado de 
Tabasco, los valores del índice de diversidad α oscilaron entre H'=2.2 y H'=2.6, con 
comportamiento poliléctico en la colecta de néctar de varias especies vegetales (Castellanos-
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Potenciano et al., 2012). En mieles de la región centro y norte de Guerrero, el índice de diversidad 
α varió de H'=1.7 a H'=2.3, con una uniformidad entre J'=0.8 y J'=0.9 (Ramírez-Arriaga et al., 
2016).  
Los valores de H' registrados fueron coherentes con la naturaleza del ecosistema estudiado; a 
diferencia de los entornos con alta heterogeneidad florística como cafetales, bosques templados 
o zonas agrícolas diversificadas, el manglar de Alvarado está dominado estructuralmente por 
pocas especies arbóreas, lo que limita la riqueza polínica disponible para las abejas 
independientemente del método de muestreo empleado (Moreno-Casasola & Sánchez Vigil, 
2010). La uniformidad de Pielou idéntica para las tres subespecies (J'=0.5) indicó que la 
distribución de los tipos polínicos fue homogénea entre ellas, lo cual es consistente con el patrón 
de dominancia de L. racemosa que caracteriza al ecosistema y sugiere que este resultado es 
robusto aun considerando las particularidades del diseño de muestreo. 
Al observar los índices de Shannon-Weaver y Pielou entre las tres subespecies, se podría concluir 
erróneamente que no existieron diferencias en sus patrones de pecoreo. El análisis de disimilitud 
de Jaccard complementó la información proporcionada por los índices de diversidad α, y mostró 
que A. m. caucasica presentó mayor disimilitud en su conjunto polínico respecto a A. m. ligustica 
y A. m. mellifera. Este análisis detectó las diferencias en la composición del espectro polínico, 
identificando qué taxones específicos distinguieron al conjunto polínico de cada subespecie. Esto 
contrasta con lo estudiado por Köppler et al. (2007), quienes, al utilizar índices de diversidad y 
equidad, no encontraron diferencias significativas entre cuatro subespecies de A. mellifera. Esto 
sugiere que el análisis de disimilitud puede enriquecer la capacidad de detectar variaciones en las 
preferencias de pecoreo entre linajes maternos. Estudios futuros con análisis individuales por 
colmena, mayor replicación de laminillas de polen de mieles e incorporación de marcadores 
exógenos de concentración polínica, permitirán obtener valores de diversidad más precisos y 
comparables entre subespecies. 
La dominancia ecológica del manglar en la zona costera de Alvarado, resalta su importancia en 
la composición polínica de las mieles, y expone el valor de documentar los recursos melíferos de 
ecosistemas costeros amenazados cuya flora, integrada por las cuatro especies de manglar listadas 
bajo la categoría de Amenazadas en la NOM-059-SEMARNAT-2010 (SEMARNAT, 2010) 
constituye el recurso nectarífero principal para la apicultura regional y merece estudios continuos 
que contribuyan a su conservación y manejo sustentable. 
 
 
CONCLUSIONES 
 
La confirmación molecular mediante el fragmento COI-COII del ADN mitocondrial estableció 
que las colonias estudiadas pertenecen a la especie A. mellifera con linajes maternos de origen 
europeo, proporcionando la base genética necesaria para comparar los patrones de pecoreo entre 
subespecies bajo condiciones ambientales idénticas.  
Las mieles producidas por A. m. caucasica, A. m. ligustica y A. m. mellifera en el ecosistema de 
manglar de Alvarado, Veracruz, se clasificaron como monoflorales de Laguncularia racemosa, 
lo que refleja la dominancia ecológica de esta especie durante la temporada de floración estudiada 
e indica que cuando un recurso floral es abundante y accesible, todas las subespecies convergen 
en su aprovechamiento independientemente de su identidad genética. Sin embargo, el análisis de 
los conjuntos polínicos sugirió variaciones en el espectro polínico entre subespecies.   
La presencia de taxones anemófilos entre subespecies expuestas a las mismas condiciones 
ambientales, junto con las observaciones directas en campo de visita activa de las abejas a dichas 
plantas, cuestiona la aplicación generalizada del criterio de exclusión del polen anemófilo 
indicado en la NOM-004-SAG/GAN-2018. Los resultados de este estudio sugieren que dicho 
criterio no debería aplicarse de manera generalizada, sino evaluarse con base en estudios previos 
de la flora disponible en la zona de producción, la fenología de las especies presentes y la 
disponibilidad estacional de recursos, ya que en ecosistemas donde las plantas anemófilas 
constituyen un recurso abundante y accesible en el entorno inmediato de las colmenas, las abejas 
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pueden buscarlas activamente, y su exclusión estandarizada podría distorsionar la caracterización 
del origen botánico de las mieles.  
Estos hallazgos proporcionan evidencia preliminar de variaciones en la composición polínica 
asociadas al linaje materno de cada subespecie y documentan por primera vez el perfil 
melisopalinológico de la zona costera de Alvarado, resaltando la importancia de conservar las 
cuatro especies de manglar amenazadas según la NOM-059-SEMARNAT-2010 (SEMARNAT, 
2010) como sustento de la actividad apícola regional. La incorporación de marcadores nucleares, 
mayor replicación de muestras de miel por colmena, verificación observacional del 
comportamiento de pecoreo sobre plantas anemófilas y el uso de esporas de Lycopodium 
clavatum como marcador exógeno en estudios futuros, permitirá establecer relaciones causales 
más robustas entre la identidad genética funcional de las subespecies y sus preferencias de 
forrajeo. 
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