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RESUMEN

La abeja melifera (Apis mellifera L.) desempefia un rol fundamental en la
polinizacion de las plantas con flores, gracias a que su cuerpo genera un campo
electrostatico que atrae el polen de la flor y lo adhiere a su tercer par de patas,
llamadas corbiculas, mientras liba néctar para la produccién de miel. De esta forma,
la abeja melifera no solo elabora este producto, sino que también, a partir del polen
corbicular, fabrica pan de abeja, utilizado como alimento para las crias de la
colmena. Dado que existe en la literatura informacion que indica que la composicion
polinica de la miel y del polen corbicular variaria de acuerdo con la diversidad
vegetal de los ecosistemas, las necesidades nutricionales y de salud de la colmena,
el objetivo general del presente estudio consistié en comparar la composicion floral
del polen corbicular y de las mieles, como productos de la colmena asociados a un
mismo apiario, en dos ecosistemas de la provincia de Biobio; Predio Corderito
(comuna de Yumbel), en el secano interior y Pitril (comuna de Alto Biobio), en
precordillera andina, durante la temporada de floracion 2023 de quillay y guindo
santo, respectivamente. Los cumulos corbiculares colectados se separaron por
color utilizando la Norma chilena Nch3255 (2011) asociado al uso de la paleta de
color Pantone® Matching System Color Chart (PMS). Para la determinacién
palinologica de las cargas corbiculares, en ambos ecosistemas, se utilizé la Norma
chilena Nch3255 (2011) modificada, con aplicacion de mezcla acetolitica, segun la
Norma chilena establecida para el analisis melisopalinoldgico, en reemplazo de la
técnica de tincion de granos de polen. Para la determinacion melisopalinoldgica de
estas mieles se utilizé la Norma chilena Nch2981.0f2005. Los resultados indican
que el polen corbicular de la temporada, en el Predio Corderito, es monofloral no
nativo de Galega officinalis L., y no se registra polen de quillay; en el Sector de Pitril
el polen corbicular es multifloral mixto y se registra polen de guindo santo, aunque
en bajo porcentaje. En el Predio Corderito, la produccion de miel resulté en miel
monofloral de quillay (Quillaja saponaria Molina) y en el Sector de Pitril, las abejas
produjeron miel monofloral de guindo santo (Eucryphia glutinosa Poepp, & Endl). Se

dispuso de analisis nutricionales para las mieles y el polen corbicular de ambos
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sectores, obteniendo como resultado diferencias entre ambos productos en cuanto
a energia, proteinas, grasa total, hidratos de carbono, azucares totales y sodio. El
indice de diversidad de Shannon utilizado para comparar la composicion floral entre
miel y cargas corbiculares en cada ecosistema estudiado indico una diversidad baja
para ambos productos en Predio Corderito y una diversidad similar para ambos
productos en la localidad de Pitril. Todos los resultados del presente estudio
evidencian una selectividad de A. mellifera en cuanto al uso del recurso floral
obtenido, de néctar y polen corbicular, y la funcionalidad especifica en que éstos

participan dentro de los productos de la colmena.
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ABSTRACT

The honeybee (Apis mellifera L.) plays a fundamental role in the pollination of
flowering plants due to its body generating an electrostatic field that attracts pollen
from flowers, which adheres to its third pair of legs, called corbiculae, while it gathers
nectar for honey production. In this way, the honeybee not only produces honey but
also creates bee bread from the bee pollen, which is used as food for the hive's
larvae. Since existing literature indicates that the pollen composition of honey and
bee pollen may vary according to the plant diversity in ecosystems, as well as the
nutritional and health needs of the hive, the main objective of this study was to
compare the floral composition of bee pollen and honey, as hive products associated
with the same apiary, in two ecosystems in the Biobio region: Predio Corderito
(Yumbel commune) in the interior dryland, and Pitril (Alto Biobio commune) in the
Andean foothills, during the 2023 flowering season of quillay and guindo santo,
respectively. The collected bee pollen loads were separated by color using the
Chilean standard Nch3255 (2011) in conjunction with the Pantone® Matching
System Color Chart (PMS). For the palynological determination of bee pollen in both
ecosystems, the modified Chilean standard Nch3255 (2011) was used, employing
an acetolytic mixture according to the Chilean standard established for
melissopalynological analysis, replacing the pollen grain staining technique. The
melissopalynological determination of the honey was performed using the Chilean
standard Nch2981.0f2005. The results indicate that the bee pollen from the season
in Predio Corderito is a non-native monofloral pollen from Galega officinalis L., with
no quillay pollen recorded; in the Pitril sector, the bee pollen is a mixed multifloral
type, and guindo santo pollen is recorded, although in low percentage. In Predio
Corderito, the honey produced was monofloral from quillay (Quillaja saponaria
Molina), while in the Pitril sector, the bees produced monofloral honey from guindo
santo (Eucryphia glutinosa Poepp. & Endl). Nutritional analyses were conducted for
the honey and bee pollen from both sectors, revealing differences between the two
products in terms of energy, protein, total fat, carbohydrates, total sugars, and

sodium. The Shannon diversity index used to compare the floral composition

13



between honey and bee pollen in each studied ecosystem indicated low diversity for
both products in Predio Corderito and similar diversity for both products in Pitril. All
results from this study demonstrate a selectivity of A. mellifera in the use of floral
resources for nectar and bee pollen and the specific functionality in which they

participate within hive products.
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I. INTRODUCCION

El polen es la célula reproductiva masculina de las plantas superiores. La
reproduccion sexual de las plantas con flores depende de la actividad polinizadora
de algunos insectos como la abeja melifera, Apis mellifera L. (Bettler et al. 2020;
Cué et al. 2022), los cuales transportan el polen de una planta a otra (Baena et al.,
2022). Es una relacion de tipo simbidtica, la cual permite a las plantas la
reproduccion sexual y a la abeja obtener néctar y polen como alimento para ser
llevado a la colmena y fabricar miel, pan de abeja, jalea real, entre otros productos
(Vasquez et al. 2021; Navarrete 2022). El polen es transportado por las abejas
obreras durante las visitas a las flores, atrayendo de cientos a miles de granos de
polen con la ayuda de un campo electrostatico débil, el cual es generado entre la
flor, la cual posee una carga electronegativa, y el cuerpo de la abeja, que se
encuentra cargado positivamente (Thakur et al. 2020). Los granos de polen se
aglutinan con la ayuda de varios peines de las patas de las abejas, llegando a sus
patas traseras o corbiculas. Este peinado lo humedecen con secreciones salivales

y néctar, llegando a formar granulos de 1,4 a4 mm de tamafo (Karam et al. 2022).

El polen transportado por la abeja, también conocido como polen apicola o polen
corbicular, se puede recolectar con la ayuda de trampas de polen o caza polen, las
cuales se fijan en la entrada de las colmenas. Las abejas, al volver a la colmena,
pierden el polen que se encuentra en las corbiculas y éste es almacenado en la
bandeja de recoleccién que presenta la trampa (Leiva et al. 2020). En la actualidad,
se conoce que el polen corbicular estudiado contiene nutrientes, y que las fuentes
vegetales del polen apicola determinan sus propiedades nutricionales (Quintero et
al. 2021). Este ha sido reconocido por ley, como aditivo alimentario en paises como
Argentina, Brasil y Suiza. Por otra parte, distintos paises, tales como Brasil, China,
India, Portugal, Rumania, Espafia, Sudafrica y Arabia Saudita han realizado
estudios en diferentes ecosistemas para caracterizar la vegetacion que aporta al
polen corbicular (Thakur et al. 2020). Sin embargo, los estudios sobre el polen
corbicular, asi como el de los ecosistemas florales que lo aportan, no son

numerosos, ni tan exhaustivos, como los estudios melisopalinolégicos (estudio del
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contenido polinico presente en mieles) (Campos et al. 2021), especialmente si se

compara Chile, con el resto del mundo.

El presente estudio que lleva por titulo, Analisis comparativo entre carga polinica
corbicular y melisopalinologia en apiarios del Secano Interior y precordillera andina
de la provincia del Biobio, Chile, contribuirda al conocimiento de la palinologia
(estudio de las esporas y de los granos de polen) en Chile; particularmente, del
polen corbicular presente en ecosistemas de la region del Biobio, region que
destaca a nivel nacional como una zona de gran actividad apicola, y en donde la

provincia del Biobio tiene mucho que aportar.
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. MARCO TEORICO

2.1 La abeja melifera

La abeja melifera (Apis mellifera L.) es una especie de himendptero apdcrito
correspondiente a los apinos (Apini), una tribu de la subfamilia Apinae con un solo
geénero (Apis). Este género incluye las nueve especies de abejas meliferas, donde
ocho de ellas son originarias del sur y sudeste de Asia, mas Apis mellifera, la cual
es originaria de Europa. El género Apis fue descrito por Linnaeus en 1758 y es uno
de los insectos sociales mas reconocidos y de mayor distribucion a nivel mundial
(Guzman et al. 2011: Kieliszek et al. 2018). Se les reconoce desde la antigiedad
debido a su capacidad para producir y almacenar miel, asi como también en la
construccion de sus nidos utilizando cera segregada por las abejas obreras de la

colonia en particular (Flores-Prado 2012; Kieliszek et al. 2018).

La miel y la cera fueron los principales productos de la colmena en ser utilizados por
las civilizaciones griegas, egipcias y chinas (Garcia 2021). Posterior a la Segunda
Guerra Mundial, los demas productos de la colmena cobraron mayor importancia,
ampliandose el uso de polen corbicular o polen apicola, propdleos, jalea real e
incluso, el uso de la apitoxina con su efecto antiinflamatorio (Poblete et al. 2011;
Garcia 2021). Esta diversificacion de los productos de la colmena por parte de los
apicultores es consecuencia de los bajos ingresos que estaba generando la
comercializacion de miel después de la guerra (Poblete et al. 2011; Kieliszek et al.
2018).

La colonia de abejas meliferas corresponde a una unidad biolégica, la cual no puede
sobrevivir de manera independiente, por o que se organizan socialmente en tres
castas: abeja reina, abejas obreras y abejas zanganos (Vit 2004), estos ultimos
cumplen la funcién de fertilizar a la abeja reina para que desove huevos fértiles. Las
obreras son las responsables de la mayoria de las labores para que la colonia tenga
un correcto funcionamiento: limpieza, alimentacion de crias, defensa, construccion
del panal y pecoreo de agua, néctar, propdleos y polen (Sepulveda 2015; Granados
et al. 2020; Garcia 2021).
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La recoleccion de recursos para el desarrollo de la colonia y el cuidado de la
colmena lo llevan a cabo las abejas obreras adultas llamadas pecoreadoras, estas
obreras cubren una distancia relativa normal de entre 3 y 4 kilbmetros cuadrados
desde la colmena y su principal fuente de energia es el néctar floral, el cual también
es la materia prima para la fabricacion de la miel (Reyes-Carrillo et al. 2014). A.
mellifera dentro de su ecosistema suele encontrar una amplia variedad de especies
florales, tanto de aptitud melifera, es decir, flores que le son de mayor apetencia
para libar su néctar (preferencia dietaria), como de aquellas otras de las cuales
captura y transporta el polen (Reyes-Carrillo et al. 2014; Garcia 2021). El polen
transportado es el polen apicola o polen corbicular y es el alimento basico del estado
larvario, la principal fuente de proteinas, vitaminas, lipidos y aminoacidos necesarios

para el desarrollo de las crias (Cobo 2019).

2.2 Polinizacién

El polen se constituye por células microscépicas haploides llamadas granos
(Cabello 2022). Los granos de polen son las células sexuales masculinas de las
plantas con flores. Estas se forman al interior de las anteras ubicadas en los
extremos de los estambres y cuando se encuentran maduras son liberadas para
alcanzar la estructura femenina de una planta, el pistilo, correspondiente a la misma
especie, y realizar la fecundacion del gameto femenino haploide, formando el
embridn diploide de la nueva generacion (Belmonte et al. 2002; Vit et al. 2008;
Saavedra et al. 2013). Este traslado del polen, desde el gametofito masculino al

gametofito femenino, se denomina polinizacién (Belmonte et al. 2002).

La polinizacion puede ser efectuada, entre otros agentes polinizadores, por las
abejas meliferas, pudiendo éstas ser capaces de realizar la recoleccion y transporte
del polen. Este tipo de recoleccion puede ser realizado por la abeja tanto de manera

activa como de manera pasiva (Thakur & Nanda 2020).
a) Recoleccion activa de polen:

La recoleccion de tipo activa corresponde a aquella en donde las abejas meliferas
van en busca de granos de polen determinados, que constituyen parte de su dieta

y que poseen un importante valor nutricional para la colmena, dado por sus

18



contenidos de azucares, carbohidratos, proteinas, enzimas, vitaminas y minerales
(Vitet al. 2008; Aloisi & Ruppel 2014). El néctar es un liquido dulce, que al igual que
el polen, se encuentra en las flores y es recolectado de forma activa por la abeja
para la elaboracion de miel (Garcia 2021). Las abejas recolectoras lo transfieren a
las abejas elaboradoras, las cuales manipulan el néctar con sus mandibulas,
exponiéndolas al aire caliente y seco de la colmena. Durante las descargas de
transferencia de alimento. la abeja receptora (elaboradora) recibe informacion sobre
las caracteristicas de la fuente explotada, como el olor, la concentracion y el flujo de
la solucién (Fernandez 2003; Vit 2004).

La miel es uno de los productos de la colmena que ha resultado ser de la mayor
importancia nutricional para el ser humano, debido a que presenta una composicion
quimica variada, la cual contiene: agua, azucares, proteinas, enzimas, acidos
organicos, minerales, polen, entre otros (Ramirez-Arriaga et al. 2016). El color de la
miel puede variar dependiendo de su composicion floral y su consistencia puede ser
viscosa, cristalizada o liquida; sus caracteristicas fisicoquimicas estan asociadas
fundamentalmente a la glucosa y fructosa que presenta en su composicidon
(Vasquez et al. 2020).

De acuerdo con la Norma Chilena 2981 establecida por el Instituto Nacional de
Normalizacion (INN) en el aino 2005, denominada “Aplicacion de la Norma Chilena
Oficial de denominacidn de origen botanico de la miel para la caracterizacion de la
produccion apicola”, la miel puede ser clasificada de acuerdo con su origen botanico
en miel monofloral, bifloral y multifloral. La miel monofloral es aquella en que solo
una especie vegetal proporciona mas del 45% del total de los granos de polen
identificados y contados en una muestra de miel. Se consideran mieles biflorales
aquellas que en su composicidn polinica se encuentra significativamente polen de
dos especies (ambas sobre el 45%) y en proporcién similar (con una diferencia <
5% entre ambas especies). Por ultimo, la miel multifloral estd compuesta por
distintos porcentajes polinicos sin predominancia especifica y en donde ninguna
especie supera el 45% de representacion en la muestra de miel analizada
(Montenegro et al., 2008; Iturra 2021; Lobos et al. 2021;). Otro atributo de las mieles
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es que éstas poseen caracteristicas que pueden ser analizadas
organolépticamente, y que estan estrictamente relacionadas al tipo de especie

vegetal que visita la abeja para libar el néctar y fabricar la miel (Valdés 2013).
b) Recoleccién pasiva de polen:

La recoleccion de manera pasiva es la mas comun. El cuerpo de la abeja
pecoreadora genera un campo electrostatico débil de carga positiva, atrayendo a su
cuerpo los granos de polen que se encuentran en las flores que va visitando, los
cuales tienen carga negativa (Garcia 2021). Posteriormente, la abeja inicia el
proceso de recoleccidon de ese polen, que consiste en cepillar las particulas
polinicas que se encuentran en su cuerpo, llevandolas a su tercer par de patas
denominadas corbiculas y asi poder transportarlo a la colmena (Tegucigalpa 2005;
Human et al. 2006).

Las cargas polinicas individuales (polen corbicular), por lo general pertenecen a una
misma especie vegetal. Esto se debe a que las abejas poseen un elevado grado de
constancia floral (Gomez et al. 2016). Por esta razén, las cargas tienen color,
tamafo y formas caracteristicas segun el origen botanico. Sin embargo, pueden
existir cargas mixtas conformadas por polen de diferentes flores (Vit et al. 2008;
Gomez et al. 2016; Quintero et al. 2021).

El polen corbicular es recolectado por los apicultores en la entrada de la colmena
con la ayuda de trampas de polen. Estas trampas pueden ser de madera o plastico
y se deben colocar en el frente de la colmena, evitando que las trampas toquen el
suelo para evitar la humedad (Vit et al. 2008). Las trampas poseen cuatro partes
fundamentales: techo, rejilla perforada, malla de retencién y un cajén recolector. El
techo evita la entrada de agua de lluvia y de rocio en el cajon (Leiva et al. 2021). La
rejilla perforada presenta agujeros de 3 mm, los cuales bloquean el paso directo a
la piquera por donde pasan las abejas y depositan las cargas polinicas, las cuales
caen directo a una malla de retencion que no permite el paso de las abejas (Cabello
2022). Las cargas pasan a un cajoncillo que se desliza frontalmente para asi
cosechar el polen corbicular (lvars 2021). Los principales componentes del polen

suelen ser carbohidratos, fibra cruda, lipidos, proteinas, minerales, vitaminas,
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compuestos fendlicos, flavonoides, esteroles y terpenos. Esta gran diversidad de
componentes hace del polen un alimento de calidad, ademas de convertirlo en otro
producto de importancia de la colmena (Montenegro et al.1992; Blettler et al. 2020;
Bardales 2021).

El apicultor que opte por cosechar polen debe realizar un manejo a las colmenas
similar al utilizado en la obtencién de miel, en donde se debe considerar, entre otros,
la ubicacion del apiario, evitando los lugares cercanos a carreteras de alto transito
o de cultivos intensivos, debido a la utilizacion de pesticidas que influyen de manera

negativa en la obtencion de buenos productos de la colmena (Gomez et al. 2016).

2.3 Valor nutricional de polen apicola y de miel

Tanto el polen corbicular como la miel son productos apicolas que han sido
consumidos por humanos a lo largo de la historia debido a sus propiedades
nutricionales y beneficios para la salud (Garcia 2021).

El polen apicola se caracteriza por ser una excelente fuente de proteinas,
proporcionando aminoacidos esenciales necesarios para el crecimiento y la
reparacion celular (Saavedra et al. 2013). Ademas, contiene vitaminas del complejo
B, antioxidantes como la vitamina C, y minerales como zinc, hierro y magnesio. Los
acidos grasos esenciales presentes en el polen, como los omega-3 y omega-6,

también contribuyen a su valor nutricional (Puerto et al. 2015).

Este producto apicola no solo destaca por su composicién nutricional, sino también
por sus beneficios para la salud (Aloisi & Ruppel 2014). Sus propiedades
antioxidantes pueden ayudar a combatir el estrés oxidativo, y su contenido
vitaminico y mineral fortalece el sistema inmunolégico, contribuyendo a la

prevencion de enfermedades (Zamora et al. 2007).

En cuanto a la miel, es principalmente una fuente de carbohidratos, principalmente
glucosa y fructosa, que proporcionan energia rapida (Garcia 2021). Contiene
enzimas como la amilasa, la cual facilita la digestion de los carbohidratos, y aporta
pequefas cantidades de vitaminas y minerales esenciales como vitamina C, calcio

y hierro (Lobos & Pavez 2021). Ademas, la miel es conocida por sus propiedades
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antimicrobianas debido a la presencia de compuestos como el perdxido de

hidrogeno y sustancias fendlicas (Estrada et al. 2005).

Los beneficios de la miel para la salud son diversos. Sus propiedades
antibacterianas la hacen util en la cicatrizacion de heridas y la prevencién de
infecciones (Schencke et al. 2016). La miel también tiene efectos calmantes en la
garganta, siendo utilizada como remedio casero para aliviar la tos. Ademas, su
contenido de carbohidratos proporciona una fuente rapida de energia, siendo

beneficiosa antes o después de la actividad fisica (Garcia 2021).

Asi pues, el polen apicola y la miel son alimentos naturales con un valor nutricional
y diversos beneficios para la salud (Mungsan 2018; Lobos & Pavez 2021). Su
inclusion en una dieta equilibrada puede contribuir a la obtencion de nutrientes

esenciales y al mantenimiento de un estado de salud 6ptimo (Garcia 2021).

2.4 Antecedentes de produccion de miel y de polen apicola (corbicular) a

escala mundial y nacional (Chile)

Segun la informacién proporcionada por la Organizacion de las Naciones Unidas
para la Alimentacion y la Agricultura (FAO), la produccion de miel a nivel mundial la
lidera el continente asiatico, con un total de 800 mil toneladas, siendo los paises
asiaticos los responsables de mas del 50% de la produccion de miel a nivel mundial,
seguido de Europa, Norte América, Africa y Oceania, con 400, 380, 200 y 150
toneladas aproximadamente (FAOSTAT, 2018). Del continente asiatico, China es el
principal productor de miel en el mundo, con casi 500 mil toneladas de miel natural
producidas en el afio 2021. Seguido de Turquia con 96.300 mil toneladas e Iran con
77.200 toneladas. Esto indica una gran ventaja del pais asiatico (Mena-Roa 2023).
Se estima que el tamafio del mercado de la miel a nivel internacional es de

aproximadamente 8.500 millones de ddlares (USD) (Orus 2021).

En Latinoamérica, los principales paises productores de miel a nivel mundial son
Argentina, México y Brasil con 71.300, 62.100 y 55.800 toneladas generadas
durante el afio 2021 (Orus 2021). Por su parte, Chile es un pais productor y

exportador de miel, el cual, hasta el afio 2019 estaba contribuyendo con el 0,6% de
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exportaciones de miel natural a nivel mundial. Dicha exportacion alcanzo las 4.474
toneladas, siendo el principal comprador la Unién Europea (especificamente,

Alemania, Francia y Suiza) (Lobos & Pavez 2021).

A nivel local, el Consorcio de Desarrollo Tecnoldgico Apicola de Chile, en el afio
2014, indico que la comercializacion a nivel nacional de miel incluye mercados
formales como los supermercados, la industria de alimentos, la farmacéutica y
cosmeética y las tiendas gourmet; ademas, una gran parte se comercializa de

manera informal.

En la actualidad, se ha registrado un incremento en el nUmero de apicultores a nivel
nacional, alcanzando un 8,6% para el afio 2022. Destacan las regiones de la
Araucania, el Maule y el Biobio (SAG 2023). Estas regiones comparten un clima
mediterraneo templado, y debido a este tipo de clima y a su geografia, es que la
vegetacion de sus ecosistemas ofrece un entorno propicio para la apicultura y la

produccion de miel y de otros productos apicolas (APIMONDIA 2023).

Por el contrario, la producciéon de polen corbicular como producto de la colmena a
nivel mundial no es un producto ampliamente comercializado si se compara con la
miel (Valdés 2013 y 2014). Aun asi, sus mayores productores y exportadores son
Espafia, China, Australia y Argentina (MINAGRI 2018). Su produccion mundial
ronda los 1.500 millones de toneladas al afio (Mena-Roa 2023). El mercado del
polen corbicular o polen de abeja en el afio 2022 se valor6 en alrededor de 719
millones de dodlares (USD) y se pronostica que alcanzara los 1.000 millones de
ddlares (USD) para el afio 2029 estimandose que tenga una tasa de crecimiento

anual compuesta del 5,7% para el mismo afio (Lobos & Pavez 2021; lturra 2023).

La Oficina de Estudios y Politicas Agrarias (ODEPA) declar6 la actividad de
produccion chilena de polen corbicular para el periodo 2018 a 2020, indicando que
en el afio 2018 eran 344 apicultores dedicados a la produccion y venta de polen
corbicular, alcanzando en 2020 un registro de 485 apicultores (SAG 2023). En base

a las revisiones bibliograficas se concluye que la venta de polen corbicular solo seria
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a nivel nacional, ya que los apicultores prefieren enfocarse en la produccién de miel

y cera para su posterior exportacion.

El Instituto Nacional de Normalizacion (INN) en el afio 2011 estableci6 la Norma
Chilena Oficial 3255 “Polen apicola — Calidad de la colmena para polinizacion y
diferenciacion del polen segun origen botanico”. Esta Norma establece los
requisitos de calidad de una colmena de Apis mellifera para la polinizacion. Ademas,
establece la diferenciacion del polen apicola de acuerdo con su origen botanico,
mediante ensayo palinolégico, como lo indica la misma norma.

Esta norma, al igual que las demas normativas para productos apicolas, no

establece regulaciones referidas a exportacion de polen apicola.

24



lll. FORMULACION DE HIPOTESIS

El polen recolectado de las flores por la abeja melifera (Apis mellifera L.) es la unica
fuente de proteina natural para la colmena, la cual ayuda a la elaboracién de los
distintos productos del colmenar, como: la jalea real, pan de abeja, cera, miel y polen
corbicular.

Tanto el polen corbicular como la miel son productos de gran interés para el
consumo alimenticio de las personas, el cual ha ido en aumento en los ultimos afos,

al igual que el interés por conocer mas acerca de su constitucién.

La composicion y los distintos contenidos nutricionales del polen corbicular y la miel
varian de acuerdo con el origen floral y la diversidad de la vegetacion del lugar de
procedencia, debido a que la abeja melifera presenta preferencia dietaria. Los
granos de polen de las flores seleccionadas por la abeja son llevados al colmenar
en forma de cargas corbiculares, las cuales son trasportadas por la abeja en su
tercer par de patas, en estructuras llamadas corbiculas, para ser utilizadas como
alimento para crias, asi también transportan el néctar que liban desde las flores para

la elaboracién de la miel.

En el predio Corderito, ubicado en la Comuna de Yumbel, en el Secano Interior de
la region del Biobio, esta la plantacion de Quillaja saponaria (quillay) mas grande de
Chile, de propiedad de la empresa chilena de energia COLBUN, creada por
normativa vigente asociada a compensacion ambiental, en donde las abejas
meliferas tienden a elaborar miel monofloral de esta especie. Estudios palinolégicos
previos, realizados en este ecosistema, muestran que quillay es una especie
melifera que las abejas del lugar prefieren por sobre otras especies que se
encuentran cerca para la elaboracion de miel. Asi mismo, en Pitril, Comuna de Alto
Biobio, estos estudios palinolégicos indican, para los sectores de bosque nativo,
que las abejas meliferas tienden a producir miel de Eucryphia glutinosa (guindo
santo) prefiriendo a esta especie por sobre una alta variedad de otras especies
meliferas presentes en el lugar; sin embargo, para ambos ecosistemas, los estudios

sobre el polen apicola son nulos.
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Debido al fundamento precedente, la hipdtesis de trabajo del presente estudio es
que, considerando la demostrada preferencia dietaria de la abeja melifera y la
diferenciacion que ésta realiza en funcién del recurso floral ya sea, para elaborar
miel o para transportar polen, la composicion polinica de las mieles producidas en
los ecosistemas de Corderito (comuna de Yumbel) y de Pitril (comuna de Alto
Biobio) seguiran siendo monoflorales de Quillaja saponaria y Eucryphia glutinosa,
respectivamente; sin embargo, el andlisis polinico de las cargas corbiculares
recolectadas en los mismos apiarios de estos ecosistemas debieran revelar una

composicién polinica diferente a la que caracteriza la produccion de miel.

IV. OBJETIVOS

41 OBJETIVO GENERAL

Comparar taxondmicamente la composicioén floral de polen corbicular y de mieles
como productos de la colmena asociados a un mismo apiario en dos ecosistemas
de la provincia de Biobio, predio Corderito (comuna de Yumbel) y Pitril (comuna de
Alto Biobio).

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Clasificar el polen corbicular recolectado en las zonas de estudio por color,
utilizando la Norma Chilena Oficial Nch3255.0f2011.

e Determinar la composicién polinica del polen corbicular y de mieles
procedentes de las zonas de estudio utilizando la Norma Chilena Oficial
Nch2981.

e Inferir, a partir de la informacién nutricional disponible para polen corbicular y
mieles de las zonas en estudio, potenciales diferencias entre ambos

productos de la colmena.
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1 Area de estudio

El area de estudio corresponde a dos sectores de la region del Biobio. El primero
situado en la comuna de Yumbel, predio Corderito (Latitud -37.0316780, Longitud -
72.6671586) y el segundo, situado en la comuna de Alto Biobio, Pitril (Latitud -
37.8811301, Longitud -71.638632) (Figura 1).

Predio Corderito,

Sector Pitril,
Alto Biobio

Figura 1. Ubicacion geografica de los ecosistemas desde donde fueron cosechadas las
muestras de miel y polen corbicular en la region del Biobio.

5.2 Anadlisis palinolégico

El material corbicular utilizado, correspondiente al area de estudio del predio
Corderito, en la comuna de Yumbel, corresponde al de una plantacion de 125
hectareas de especies nativas conformada por un 80% de quillay y un 20% entre
roble y laurel Esta plantacion corresponde a un plan de compensacién que la
empresa chilena de energia Colbun desarrolla debido a la construcciéon de su
Central de Angostura. El polen corbicular fue recolectado en enero de 2023 por el
equipo del Laboratorio de Palinologia y Ecologia Vegetal de la Universidad de
Concepcién, Campus Los Angeles. En el periodo se realizaron dos recolecciones

en un mismo apiario con un intervalo de 11 dias entre ellos (Figura 2).
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Figura 2. Apiario desde donde se obtuvieron las muestras de polen apicola
correspondientes al predio Corderito, comuna de Yumbel. a. Apiario sin trampas de polen,
b. Apiario con trampa de polen, c. Recoleccion de polen corbicular, d. Vista del ecosistema
con quillay en primer plano.

El material corbicular utilizado proveniente del sector Pitril, en la comuna de Alto
Biobio, fue recolectado desde un mismo apiario en los meses de enero, febrero y
marzo de 2023, por el apicultor Samuel Carrasco, quien realizé un total de cinco
recolecciones (Figura 3). Estas colmenas se encuentran inmersas en un bosque
nativo, en donde destaca la presencia de la especie endémica Eucryphia glutinosa,
guindo santo, una especie que es de alta preferencia melifera, y cuyo estado de

conservacion actual es de insuficientemente conocida.
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Figura 3. Apiario desde donde se obtuvieron las muestras de polen apicola
correspondientes al sector de Pitril, comuna de Alto Biobio. a. Apiario con trampa de polen,
b. Detalle del ingreso de abejas y de polen en la trampa de polen, ¢ y d. Recoleccién del
polen corbicular.

Posterior a la recoleccion de las muestras de polen apicola en ambos sectores,
éstas fueron depositadas en frascos de vidrio rotulados por lugar de procedencia y
fecha, para su posterior traslado al laboratorio.

5.3 Separacion por color de los cumulos corbiculares

La separacion por color, previo a la identificacion microscopica de los cumulos
corbiculares recolectados para determinar la composicion polinica que predomina
en éstos, se realiz6 de acuerdo con la Norma Chilena Oficial Nch3255 “Polen
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apicola — Calidad de la colmena para polinizacién y diferenciacion del polen segun
origen botanico”, adaptada por Garcia-Navarro (en este trabajo). El protocolo
consistié en extraer y pesar 10 g de muestra de polen corbicular de cada frasco de
recoleccion. Bajo luz natural se separaron los cumulos corbiculares en grupos, de
acuerdo a su color, con ayuda de pinzas, y se depositaron sobre placas Petri de
vidrio para su posterior observacién bajo lupa con un fondo negro. Se asigné a cada
grupo un color de acuerdo con la escala de colores Pantone® Matching System

Color Chart (PMS) (https://www.pantone-colours.com) (Figura 4).

5.4 Visualizaciéon microscépica de los cumulos corbiculares separados por

color

Para la visualizacion microscoépica de los cumulos corbiculares, ya separados por
color, fueron depositados en tubos Falcon de 15 mL, a los cuales se les realizo la
técnica de acetdlisis de acuerdo con la Norma Chilena Oficial Nch2981 “Miel de
abejas - Denominacién de origen botanico mediante ensayo melisopalinolégico”, lo
que constituye a la adaptacion realizada a la Norma Chilena Oficial Nch3255 en la
presente investigacion, y que consiste basicamente en suprimir la tinciéon de los
granos de polen con fucsina y reemplazarla por el uso de una mezcla acetolitica, lo

que optimiza la identificacién y determinacién polinica (Figura 5).
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Ver protocolos de ejecucion en Anexo 4 letra a. Protocolo para la separacién por
color y visualizacién microscopica de cumulos corbiculares y letra b. Protocolo para
el anadlisis de composicién polinica de polen corbicular: extraccion, conteo vy
clasificacion, paginas 86 y 89 respectivamente (en ambos protocolos se utiliza la

técnica de acetolisis).

— : S sl A

Figura 5. Técnica de acetdlisis de acuerdo con la Norma Chilena Oficial Nch2981.0f2005.
a. Cumulos de polen separados por color, b. Polen homogeneizado con Acido Acético
Glacial, c. Preparacion de mezcla acetolitica, d. mezcla acetolitica y polen corbicular, e.
Bafio termorregulado, f. Visualizacién en microscopio 40x.

5.5 Analisis de composicion polinica: Extracciéon y conteo en muestras de
polen corbicular

Para determinar la composicién polinica en cada uno de los frascos que contienen
las muestras de polen corbicular recolectadas y rotuladas por fecha en ambos
sectores (2 frascos para Corderito y 5 frascos para Pitril), se extrajeron 20 g de
cargas de polen por cada frasco con espatulas esterilizadas y rotuladas para que
no existiera contaminacion cruzada entre los frascos (Figura 6.a). Posteriormente,
los 20 g de polen corbicular extraidos se transfirieron a nuevos frascos de vidrio de
200 mL, luego se agregaron 150 mL de agua destilada tibia para su dilucidn
(Ramirez-Arriagada et al. 2016) (Figura 6.b). Una vez homogeneizadas, se les

realizé la técnica de acetdlisis, para posteriormente ser visualizados en un
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microscopio optico con aumento de 40x, y contar 500 granos de polen por muestra.
El conteo se realizo en triplicado para cada muestra (Ramirez-Arriagada et al. 2016).
Posteriormente, se procedio a la determinacion botanica de acuerdo con la Norma
Chilena Oficial Nch3255 “Polen apicola — Calidad de la colmena para polinizacion y
diferenciacién del polen segun origen botanico”, su clasificacion y finalmente, a su

tipificacion.

Figura 6. a. Frasco de vidrio con polen corbicular, b. Muestras de polen corbicular diluidas
en agua destilada tibia.

5.6 Analisis melisopalinolégico

La determinacién de la composicion polinica de muestras de miel cosechadas en la
temporada de estudio, en el ano 2023, procedentes de Corderito y de Pitril, se
realizé de acuerdo con la Norma Chilena Oficial Nch2981, establecida por el Instituto
Nacional de Normalizacién. Para ello, se pesaron 40 g de miel (para cada una de
las procedencias) en vasos precipitados previamente rotulados para cada muestra,
para luego afiadirles agua destilada en proporcion 1:1. Se utilizaron tubos Falcon, a
los cuales se les agregaron 15 mL de las mieles ya diluidas. Las muestras se

centrifugaron 5 veces por 15 minutos cada vez a 4.400 rpm.

Posteriormente, se afiadieron 5 mL de acido acético glacial a los tubos Falcon para
deshidratar la muestra de miel, luego se realizé un centrifugado por 15 minutos a
4.400 rpm., descartando el acido acético glacial en un bidén de residuos. Se
agregaron 9 mL de anhidro acético y 1 mL de acido sulfurico en los tubos que
contenian las muestras y se procedi6 a agitar hasta mezclar el pellet y verterlo en

vasos precipitados. Se les realizé un bafo termo regulado entre 80-100°C por 30
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minutos hasta que las mezclas se tornaron de color negro. Después de que se
enfriaran las mezclas acetoliticas, éstas se centrifugaron por 15 minutos a 4.400

rpm., y se procedié a descartar en el bidén de residuos peligrosos.

Se agregaron 15 mL de agua destilada a cada tubo para lavar las muestras con
agua destilada hasta eliminar cualquier olor de los reactivos; luego, se montaron las
muestras en portaobjetos, aplicando una gota de glicerina con una pipeta; se colocé
el cubreobjeto y se sell6. Se realizaron conteos de hasta 1200 granos de polen por
muestra en el microscopio optico, utilizando el aumento de 40x. El conteo se realiz6

en triplicado por cada muestra.

El andlisis palinolégico, tanto para los cumulos corbiculares separados por color, el
conteo de los espectros polinicos corbiculares y el de las mieles, consistio en el
polen, la determinacién a nivel de familia, género y/o especie de los granos de polen
corbicular. La determinacion botanica de las muestras de polen apicola y de mieles
se basé en el analisis de las caracteristicas morfolégicas de la pared celular del
grano de polen (exina), junto con ayuda de bibliografia especializada y el uso de la
palinoteca de referencia del Laboratorio de Palinologia y Ecologia Vegetal de la

Universidad de Concepcién, Campus Los Angeles.

Una vez realizado el conteo de los espectros polinicos corbiculares y de las mieles,
se calcularon los porcentajes de cada taxdn y se realizaron los graficos respectivos
para cada sector en estudio. De igual manera, se identificaron los taxones de
importancia para A. mellifera, considerando, de acuerdo con la bibliografia, solo
aquellos que alcanzan o superan el umbral del 10% de presencia minima efectiva

(Ramirez-Arriagada et al. 2016).

5.7 Andlisis nutricionales

Los analisis nutricionales de las muestras recolectadas para este estudio fueron
realizados por el Centro de Desarrollo Tecnoldgico Agroindustrial (CDTA), de la
Facultad de Ciencias Agricolas de la U. de Concepcion, ubicado en la ciudad de Los

Angeles.
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5.8 Analisis estadisticos

Se utilizé el indice de diversidad de Shannon-Weaver (1949) para evaluar la
diversidad floral en las mieles y en el polen apicola. Esto se realizé empleando el
software estadistico PAST. Paquete de programas de estadistica paleontoldgica

para ensefianza y analisis de datos (Hammer et al. 2001).
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VI. a) RESULTADOS PREDIO CORDERITO, COMUNA DE YUMBEL

6.1 Separacion por color de los camulos corbiculares

La separacion por color de los cumulos corbiculares obtenidos del predio Corderito,
Yumbel, durante la floracién de Q. saponaria en 2023, muestra una variacién de
tonalidades amarillas, naranjas, y marron (Figura 7), segun paleta PANTONE;
siendo Galega officinalis la especie botanica con mayor representacion dentro de la
muestra, seguida de Luma chequen, Rubus ulmifolius y Artemisia sp. (Figura 8)
(Figura 9).

13-01-2023 24-01-2023

¢ v

w9

PMS 1215 PMS 1235 PMS 614
PMS 4515 PMS 1235 PMS 4515

Figura 7. Cumulos corbiculares separados por color y fecha de recolecciéon, predio
Corderito. PMS (Matching System Color Chart): codigo color de paleta PANTONE.
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13-01-2024

Luma chequen Artemisia sp. Rubus ulmifolius

Galega officinalis

. . 24-01-2024 .
Luma chequen . . Rubus ulmifolius

Galega officinalis

Figura 8. Gama de colores PMS de los cumulos corbiculares recolectados en el predio
Corderito, Yumbel, establecidos por PANTONE. En Anexo 1 se indican: fechas de
recoleccién, procedencia, codigo PANTONE, color PANTONE, familia, especie polinica y
nombre comun.

. b“

Figura 9. Imagenes de los granos de polen determinados, obtenidas de microscopio optico.
a. Galega officinalis, b. Luma chequen, c. Rubus ulmifolius y d. Artemisia sp.

O]

/
AN
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6.2 Analisis melisopalinolégico y palinolégico:

El analisis melisopalinolégico y palinologico realizados en la miel y en polen
corbicular respectivamente, durante la floracién de Q. saponaria en 2023 en el
predio Corderito, caracterizan una miel monofloral de Quillaja saponaria (47,7%)y
un polen corbicular monofloral no nativo de Galega officinalis (80,2%) (Figuras 10 y
11).

8.4%

17.8%

Quillaja saponaria Galega officinalis Castanea sativa
B Luma chequen M Brasica sp. Lotus pedunculatus
B Echium vulgare Genista monspessulana Medicago sativa
B Rubus ulmifolius B Asteraceae Mentha pulegium
B Rumex acetosella Tristerix corymbosus Conium maculatum
B Cynara cardunculus W No Determinados

Figura 10. Grafico de la composicién taxondmica de polen en la muestra de miel obtenida
del predio Corderito durante la floracion de Q. saponaria, cosecha 2023.
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POLEN CORBICULAR

1.1%
1.8% °

80.2%
1.5%

Galega officinalis = [uma chequen = Rubus ulmifolius

Mentha pulegium Artemisia sp.

Figura 11. Grafico de la composicion taxondmica de polen en la muestra de polen corbicular
obtenida del predio Corderito durante la floracion de Q. saponaria, cosecha 2023.

Se identificé un total de 16 tipos de polen en la muestra de miel analizada. Por su
parte, el analisis del espectro polinico corbicular reveld la presencia de cinco tipos

polinicos.

La Tabla 1 muestra estos resultados a la forma de proporcidon de las especies
presentes, tanto en miel como en polen corbicular indicando aquellos taxones de

importancia para A. mellifera.

También se observo que tanto en el polen corbicular como en la miel existen taxones
de importancia para Apis mellifera, cuya presencia fue superior a lo establecido,
superando de esta manera el umbral del 10% establecido por Ramirez-Arriagada et
al. 2016. Estas especies fueron para la miel: Quillaja saponaria (47,7%) y Galega
officinalis (17,8%). Para polen corbicular fueron: Galega officinalis (80,2%) y Luma
chequen (15,4%) (Tabla 1).
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Tabla 1. Porcentaje de taxones registrados en la miel (M), y en cargas de polen corbicular
(P) de Apis mellifera en el predio Corderito, Yumbel, cosecha 2023. Indicando con negrita
los taxones de importancia para Apis mellifera (= 10 %).

M P

APIACEAE
___Conium maculatum______ 08 00
ASTERACEAE

Asteraceae 1.4 0.0

Artemisia sp. 0.0 1.1
___Cynara cardunculus______ | 02 .00 .
BRASSICACEAE

Brassica sp. 3.3 00 ____________
BORAGINACEAE T
___Echiumvulgare. ________________________ A
FABACEAE

Galega officinalis 17.8 80,2

Genista monspessulana 24 0.0

Lotus pedunculatus 3.3 0.0
___Medicago sativa_____ . 21 8
FAGACEAE
___Castaneasativa______________.________} 84 00 ..
LAMIACEAE

Mentha pulegium . 08 o AS
LORANTHACEAE

Tristerix corymbosus | o8 00
MYRTACEAE

Luma chequen 5,8 15.4
POLYGONACEAE T

Rumex acetosella c8 o
QUILLAJACEAE

Quillaja saponaria 47,7 0.0
ROSACEAE e

Rubus ulmifolius 1,6 1.8
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Con el propésito de evaluar la diversidad floral a partir de la cual las abejas han
recogido néctar para producir la miel y polen corbicular para la elaboracion de pan
de abeja, se aplicd el indice de diversidad de Shannon (H), cuyo resultado para la

muestra de miel fue de 1,8 y para el polen corbicular fue de 0,7 (Tabla 2).

Tabla 2. Valores de diversidad de Shannon (H’) de las muestras de miel y polen corbicular
de Apis mellifera en el predio Corderito.

indice de Diversidad H’
MIEL POLEN
1,8 0,7

Para identificar en qué proporcion visitd A. mellifera los diferentes estratos
vegetacionales del ecosistema predio Corderito, en base al conteo de polen en la
miel y en el polen corbicular durante la floracién de quillay, en 2023, se realizé un
grafico combinado, representando las especies de ambas fuentes. Los resultados
indican que la abeja melifera se desplazé preferentemente sobre el estrato
herbaceo, seguido del estrato arboreo y el arbustivo. En el estrato herbaceo las
especies visitadas fueron Galega officinalis, Brassica sp., Lotus pedunculatus,
Echium vulgare, Genista monspessulana, Medicago sativa, Mentha pulegium,
Coonium maculatum y Cynara cardunculus. En el estrato arbéreo visitd a Quillaja
saponaria, Luma chequen y Castanea sativa. Por ultimo, en el estrato arbustivo
visito a Rubus ulmifolius, Asteraceae, Artemisia sp., Rumex acetosella y Tristerix

corymbosus (Figura 12).
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60.0%

A 0.2%
1.2% Cynara cardunculus

1.3% Coonium maculatum Castanea sativa
1.8% Mentha pulegium M Luma chequen
1.9% Medicago sativa Quillaja saponaria
Genista monspessulana

M Echium vulgare
40.0% Lotus pedunculatus 4.79%
Brasica sp.
Galega officinalis

50.0%

30.0%

Tristerix corymbosus
B Rumex acetosella
45.6% Artemisia sp.
20.0% M Asteraceae
Rubus ulmifolius

26.7%

10.0%

0.5%
0.4%

0.5%
1.7%

HERBACEO ARBUSTIVO ARBOREO

Figura 12. Estratos visitados por Apis mellifera en base al conteo de los granos de polen
en miel y en polen corbicular. Predio Corderito, Yumbel. Floracion de quillay, 2023.

0.0%

La subdivision de los datos para miel y polen corbicular por cada estrato visitado por
la abeja melifera permite un analisis mas detallado de cada componente, facilitando
la identificacion de tendencias especificas y variaciones particulares en ambos
conjuntos de datos. Los resultados indican que A. mellifera en el estrato herbaceo
tiene una preferencia dietaria por Galega officinalis, tanto para la elaboracién de
miel (17,8%), como para realizar pan de abeja (80,2%), al igual que por Mentha
pulegium aunque en menor proporcién, tanto para miel (0,8%), como para polen
corbicular (1,5%). En el estrato arbéreo A. mellifera tiende a preferir

mayoritariamente para la elaboracion de miel a Q. saponaria (47,7%) y en mucho
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menor proporcion a C. sativa (5,8%); en cambio, para la especie L. chequen la abeja
melifera consume tanto su néctar, para elaborar miel (8,4%), como también
transporta el polen corbicular al apiario para hacer pan de abejas (15,4%). Por
ultimo, la abeja en el estrato arbustivo utiliza a R. ulmifolius para elaborar miel (1,6%)
y el pan de abejas (1,8%) en proporciones cercanas y bajas en relacion con el resto
del componente floral. Para uso exclusivo de produccién de miel, A. mellifera usé
Asteraceae (1,4%), Rumex acetosella (0.8%) y Tristerix corymbosus (0,8%), en
cambio, para la elaboracion exclusiva de pan de abeja, visitdé a Artemisia sp. (1,1%)
(Figura 13).

m Cynara cardunculus

90.0% Coonium maculatum
Mentha pulegium
80.0% 1.5% Medicago sativa
Genista monspessulana Castanea sativa
70.0% m Echium vulgare B [uma chequen
Lotus pedunculatus Quillaja saponaria
Brasica sp.
60.0% — 5.8%
Galega officinalis 8%
40.0% 80.2%
02% 0.8%
0.3%
30.0% 2.1% Tristerix corymbosus
|
— Rumex acetosella 7,75
20.0% e | Asteraceag '
Rubus ulmifolius
10.0% 1 e Artemisia sp.
' 08% o08%  11%
0.0% B i 1.8%
MIEL POLEN MIEL POLEN MIEL POLEN
HERBACEO ARBUSTIVO ARBOREO

Figura 13. Representacion segmentada de datos de miel y polen corbicular por estrato
vegetacional visitado. La subdivision grafica muestra las tendencias y variaciones para cada
componente en el predio Corderito.
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b) RESULTADOS SECTOR PITRIL, COMUNA DE ALTO BIOBIO

6.3 Separacién por color de los cumulos corbiculares

El analisis de la separacion por color de los cumulos corbiculares obtenidos en el
sector Pitril, Alto Biobio, durante la floracién de Eucryphia glutinosa, muestra una
variacion de tonalidades amarillas, naranjas, y marrén (Figura 14), siendo la especie
identificada como Tipo Apiaceae la que se encontré con mayor representacion
dentro de la separacion de los distintos cumulos corbiculares en total, seguida de
Taraxacum officinale, Echium vulgare, Eucryphia glutinosa, Hydrangea serratifolia,

Gevuina avellana y Mentha pulegium (Figura 15) (Figura 16).

06-01-2023

16-01-2023

e ¥

e W

-

29-01-2023

a”
RENY

PMS 1395 PMS 1505



18-02-2023
s & o
& ¢

-, %
\ a .
«'C'

24-03-2023

Figura 14. Cumulos corbiculares separados por color y fecha de recoleccion, sector Pitril.
PMS (Matching System Color Chart): cédigo color de paleta PANTONE.

06-01-2024

Hydrangea serratifolia Taraxacum officinale Echium vulgare

. 16-01-2024 @

Hydrangea serratifolia Echium vulgare

Taraxacum officinale

PMS

1255

Tipo Apiaceae
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Tipo Apiaceae

Echium vulgare

29-01-2024

Taraxacum officinale

Eucryphia glutinosa

Mentha pulegium

Tipo Apiaceae

Gevuina avellana

18-02-2024

Echium vulgare

Eucryphia glutinosa

Taraxacum officinale

Tristerix corymbosus

Tipo Apiaceae

24-03-2024

Eucryphia glutinosa

Taraxacum officinale

Figura 15. Gama de colores PMS de los cumulos corbiculares recolectados en el sector
Pitril, Alto Biobio, establecidos por PANTONE. En Anexo 2 se indican: fechas de
recoleccién, procedencia, codigo PANTONE, color PANTONE, familia, especie polinica y

nombre comun.
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Figura 16. Imagenes de los granos de polen obtenidas del microscopio éptico: a. Tipo
Apiaceae, b. Taraxacum officinale, ¢. Echium vulgare, d. Eucryphia glutinosa, e. Hydrangea
serratifolia f. Mentha pulegium, g. Tristerix corymbosus y h. Gewvuina avellana.

6.4 Analisis melisopalinolégico y palinolégico:

El analisis melisopalinolégico y palinoldgico realizados en la miel y en polen
corbicular respectivamente durante la floraciéon de E. glutinosa en 2023 en el sector
Pitril, caracterizan una miel monofloral de Eucryphia glutinosa (49,0%) y un polen
corbicular multifloral (Figuras 17 y 18). Donde para el polen corbicular se
recalcularon los conteos de los granos de polen corbicular realizados para las dos
fechas de recoleccion, obteniendo la suma total de los granos contados y el

porcentaje, indicandolo como fecha de floracién de E. glutinosa.
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MIEL

10.1% 7'3|%

5.9%

13.9%_. , . -~ 0.7%
/ .

e

= Eucryphia glutinosa = Hydrangea serratifolia = Castanea sativa = Luma apiculata

= Quillaja saponaria Gevuina avellana Galega officinalis = Rubus ulmifolius
Echium vulgare = Taraxacum officinale ~w Medicago sativa = Poaceae
Mentha pulegium m Colletia hystrix = No Determinados

Figura 17. Grafico de la composicion taxonémica de polen en la muestra de miel obtenida
del sector Pitril durante la floracion de E. glutinosa, cosecha 2023.

POLEN CORBICULAR

// 5.5%

&

3.0%

\

= Taraxacum officinale = Tipo Apiaceae Mentha pulegium = Hydrangea serratifolia

= Tristerix corymbosus = Eucryphia glutinosa Echium vulgare Gevuina avellana

Figura 18. Grafico de la composicidn taxondmica de polen en la muestra de polen corbicular
obtenida del predio Corderito durante la floracion de E. glutinosa, cosecha 2023.
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Se identifico un total de 14 tipos de polen en la muestra de miel analizada. Por su
parte, el analisis del espectro polinico corbicular reveld la presencia de ocho tipos

polinicos.

También se observé que tanto en el polen corbicular como en la miel existen taxones
de importancia para Apis mellifera cuya presencia fue superior a lo establecido,
superando de esta manera el umbral del 10%. Estas especies fueron para la miel;
Eucryphia glutinosa (49.0%) y Hydrangea serratifolia (13.9%). Para polen corbicular
fueron; Taraxacum officinale (31.3%) y Tipo Apiaceae (14.4%), Mentha pulegium
(14.0%), Hydrangea serratifolia (12.7%) y Tristerix corymbosus (10.1%) (Tabla 3).

Tabla 3. Porcentaje de taxones registrados en la miel (M), y en cargas de polen corbicular
(P) de Apis mellifera en el sector Pitril, Alto Biobio, Cosecha 2023. Indicando con negrita los
taxones de importancia para Apis mellifera (= 10 %).

M P

APIACEAE
___TipoApiaceae .00 144 |
ASTERACEAE
___Taraxacum officinale. .’ (R 313 .
BORAGINACEAE

Echium Vulgare - i\ 7 56
CUNONIACEAE

Eucryphia glutinosa 490 89
FABACEAE

Castanea sativa 10.1 0.0

Galega officinalis 2.6 0.0
___Medicagosativa______ .09 ____ .90
HYDRANGACEAE

Hydrangea serratifolia 189 ] 12,7 .
LAMIACEAE

Lamiaceae 0.1 0.0
___Menthapulegium 0% 140
LORANTHACEAE
___Tristerix corymbosus_____________......00____________________ 101 .
MYRTACEAE

Luma apiculata 7.3
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POACEAE

__Poaceae 08 . .......00 .
PROTEACEAE
__.Gevuinaavellana| ____________________: 3.8 3.0
QUILLAJACEAE

Quillaja saponatria 59 00
RHAMNACEAE
___Colletia hystrix________ .01 .00 _________
ROSACEAE

Rubus ulmifolius 1.8 0.0

Con el propdsito de evaluar la diversidad floral a partir de la cual las abejas han
recogido néctar para producir la miel y polen corbicular para la elaboracion de pan
de abeja, se aplicé el indice de diversidad de Shannon (H’) cuyo resultado para la

muestra de miel fue de 1,8 y para el polen corbicular fue de 1,9 (Tabla 4).

Tabla 4. Valores de diversidad de Shannon (H’) de las muestras de miel y polen corbicular
de Apis mellifera en el sector Pitril.

indice de Diversidad H’
MIEL POLEN
1,8 1,9

Para identificar en qué proporcidén visité A. mellifera los estratos vegetacionales
del ecosistema sector Pitril, en base al conteo de polen en la miel y en el polen
corbicular durante la floracién de guindo santo, en 2023, se realizd un gréfico
combinado, representando las especies de ambas fuentes. Los resultados indican

que la abeja melifera se desplazé preferentemente sobre el estrato herbaceo,

seguido del estrato arbéreo, el arbustivo y liana. En el estrato herbaceo las especies
fueron Taraxacum officinale, Tipo Apiaceae, Mentha pulegium, Echium vulgare,
Galega officinalis y Medicago sativa. En el estrato arbéreo esta visité a Eucryphia

glutinosa, Castanea sativa, Gevuina avellana, Luma apiculata y Quillaja saponaria,
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en el estrato arbustivo visito a Colletia hystrix, Rubus ulmifolius y Tristerix
corymbosus. Por ultimo, en el habito de liana visito a Hydrangea serratifolia (Figura
19).

£5.0%
0.3%

Quillaja saponaria
20.0% 0.9% Luma apiculata
S6 Gevuina avellana
= Medicago sativa Castanea sativa
2500 Galega officinalis Eucryphia glutinosa
5.0% Echium vulgare
2 5% Mentha pulegium 5 0%
= Tipo Apiaceae =
30.0% Taraxacum officinale 2.5%
3.1%
25.0% . .
o B Colletia hystrix 3.4%
Rubus ulmifolius
20.0% Tristerix corymbosus
. 0
15.0% 0.03% W Hy drangea
: serratifolia
0.6%
. 22.1%
10.0%  19.29%
12.4%
5.0%
0.0%
HERBACEO ARBUSTIVO ARBOREO LIANA

Figura 19. Estratos visitados por Apis mellifera en base al conteo de los granos de polen
en miel y en polen corbicular. Sector Pitril, Alto Biobio. Floracion de guindo santo, 2023.

La subdivision de los datos para miel y polen corbicular por casa estrato visitado por
la abeja melifera permite un analisis mas detallado de cada componente, facilitando
la identificacion de tendencias especificas y variaciones particulares en ambos
conjuntos de datos. Los resultados indican que A. mellifera en el estrato herbaceo,
tiene una preferencia dietaria por Taraxacum officinale tanto para la elaboracion de

miel (12%), como para realizar pan de abeja (31,3%), en el polen corbicular.
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La presencia de Echium vulgare en ambas muestras, con un 1,7% en la miel y un
5,5% en el polen corbicular, destaca la versatilidad de esta especie floral como

recurso para las abejas.

Ademas, se identificaron especies florales exclusivamente utilizadas para la
recoleccion de néctar, como Galega officinalis (2,6%) y Medicago sativa (0,1%). Por
otro lado, especies como Tipo Apiaceae y Mentha pulegium fueron exclusivamente

utilizadas en la produccién de pan de abeja.

En el estrato arboreo A. mellifera utiliza para la elaboracion de miel el néctar de
Castanea sativa (10,1%), Luma apiculata (7,3%) y Quillaja saponaria (5,8%). Las
especies Eucryphia glutinosa y Gevuina avellana participan tanto en la elaboracion
de miel (49,0%) como en el transporte del polen corbicular al apiario (3,8%). La
abeja en el estrato arbustivo visita a Rubus ulmifolius (1,8%) y a Colletia hystrix
(0,1%) para elaborar miel; para elaborar pan de abejas prefiere a Tristerix
corymbosus (10,1%). Para el estrato denominado como de Lianas, A. mellifera
prefiere a Hydrangea serratifolia, tanto para la elaboracién de miel (13,9%) como

para el transporte de polen corbicular (12,7%) (Figura 20).
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Figura 20. Representacion segmentada de datos de miel y polen corbicular por estrato
vegetacional visitado, La subdivision grafica muestra las tendencias y variaciones por cada
componente en el sector Pitril.
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6.5 Analisis nutricionales predio Corderito y sector Pitril

Los analisis nutricionales de las muestras de miel y polen corbicular tanto del predio
Corderito, en Yumbel (Figuras 21 y 22), como en el sector Pitril, en Alto Biobio
(Figuras 23 y 24), informados por el Centro de Desarrollo Tecnolégico Agroindustrial
(CDTA), de la Facultad de Ciencias Agricolas de la U. de Concepcion, indican lo
siguiente: se observa que, por cada 100 gramos, la miel exhibe un contenido
caldrico inferior en comparacion con el polen corbicular. Ademas, el polen corbicular
destaca como una fuente considerablemente rica en proteinas, mientras que la miel
carece de contenido proteico. Ambos productos muestran, sin embargo, un bajo

contenido de grasa total.

En términos de composicion, la miel se distingue por ser extraordinariamente rica
en carbohidratos y azucares en comparacion con el polen corbicular. Este hallazgo
resalta las diferencias fundamentales en la composicién nutricional de ambos

productos apicolas.

MIEL PREDIO CORDERITO

Azures Totales (g);
65,9

Grasa Total (g);
0,0

Proteinas (g);
0,0

Figura 21. Analisis nutricional para miel del predio Corderito, cosecha 2023, realizado por
el CDTA., U. de Concepcion.
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POLEN CORBICULAR PREDIO CORDERITO

Azucares totales (g);
23,7

N
\‘

Grasa Total (g);
3,23
Protemas (g); \

Figura 22. Analisis nutricional para polen corbicular del predio Corderito, recolectado en
temporada de floracién del quillay en 2023, realizado por el CDTA., U. de Concepcion.

MIEL SECTOR PITRIL

\ Sodlo (mg),

Grasa Total (g); ‘ | ’ Energia (Kcal); 249

Proteinas (g);
0,0

Figura 23. Analisis nutricional para miel de Pitril, comuna de Alto Biobio, cosecha 2023,
realizado por el CDTA., U. de Concepcion.
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POLEN CORBICULAR SECTOR PITRIL

Sodio (mg);
16,7

Grasa Total (g);

5,0
< Energia (Kcal);
. 323
Proteinas g;
15,9

Figura 24. Analisis nutricional para polen corbicular de Pitril, comuna de Alto Biobio,
recolectado en temporada de floracion de guindo santo en 2023, realizado por el CDTA., U.
de Concepcion.

En el Anexo 3, disponible al final del presente documento, se proporcionan las tablas
nutricionales correspondientes, que incluyen datos especificos sobre energia, proteinas,
grasas, carbohidratos y otros nutrientes por porcion y por cada 100 gramos para ambos

productos, de ambos ecosistemas en estudio.
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VIl DISCUSION

Separacion por color de los cumulos corbiculares

En referencia a los resultados del color del polen corbicular obtenido del predio
Corderito en Yumbel, la gama de colores amarillos y marron se corresponde
principalmente con la presencia de Galega officinalis .En el caso de cumulos
corbiculares que presentaron una variacion en la gama de estos colores, con mayor
y menor intensidad en el tono, se debid a la presencia de Luma chequen 'y Artemisia
sp., respectivamente; las tonalidades de grises verdosos aparecen asociadas a la

presencia de Rubus ulmifolius.

La determinacion de colores en el sector de Pitril, en Alto Biobio, asocia los cumulos
corbiculares de color amarillo y amarillo claro a una alta presencia de las especies
de polen tipo Apiaceae e Hydrangea serratifolia y Tristerix corymbosus y Gevuina
avellana, respectivamente; en el caso de las tonalidades anaranjadas y marron,
éstas se deben a la presencia conjunta de Taraxacum officinale, Eucryphia glutinosa
y Mentha pulegium. Por otro lado, la tonalidad mas oscura de marrén se debe

exclusivamente a la presencia de la especie Echium vulgare.

El color del polen corbicular esta determinado por la presencia de pigmentos como
flavonoides y/o carotenoides; los flavonoides determinan la gama de color rojo,
rosado, purpura y azul y los carotenoides desde las tonalidades de amarillo palido

hasta el rojo oscuro (Contreras Villar 2004; Saavedra et al. 2013).

La separacion de los cumulos corbiculares y la gran variedad de tonalidades para
una misma especie se debe a que una misma especie puede presentar mas de dos
colores diferentes (Vit & Santiago 2008), o que diferentes especies puedan

presentar el mismo color de polen (Kirk 1994).

En los Anexos 1 y 2, se pueden apreciar las variaciones en la composicion de
colores del polen corbicular y de las especies botanicas que predominan en estos
cumulos recolectados por Apis mellifera en el predio Corderito y del sector de Pitril

separados en el laboratorio, utilizando para ello el criterio de la paleta PANTONE.
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Se llevaron a cabo dos recolecciones en el predio Corderito, programadas para los

dias el 13 y 24 de enero de 2023 (primera y segunda cosecha respectivamente).

Durante la primera y segunda cosecha de polen corbicular en el predio Corderito,
G. officinalis fue la especie con mayor representatividad, lo cual coincide con su
calendario de floracion para la regién del Biobio, el cual inicia en noviembre de
manera paulatina y de manera continuada hasta febrero o marzo (Rodriguez et al.
2018). También, durante ambas cosechas se pudo encontrar L. chequen, lo que se
condice con la literatura para su rango de floracién en Biobio, el cual ocurre desde
la primavera hasta fines del verano (Riedemann et al. 2014). Lo mismo ocurre con
R. ulmifolius que florece durante el rango primavera-verano (Mondragoén et al. 2019).
Por otro lado, solo durante la primera cosecha se encontré polen de Artemisia,
teniendo ésta una floracion que abarca todo el verano (Mondragén et al. 2019). Esto
se deberia a que las abejas meliferas tienden a ser flexibles en su comportamiento
de pecoreo y pueden cambiar de una especie a otra dependiendo de la abundancia
de éstas en cuanto a polen y néctar, o si hay una mayor concentracién de flores de
una especie en particular, de mayor preferencia por parte de A. mellifera, en un area
determinada (Lorente-Adame 1992), como podria haber sido el aumento floral de L.
chequen y R. ulmifolius en la temporada de colecta, especies que como sefiala la
literatura, son de alta preferencia por la abeja melifera (Montenegro et al. 2008), al

igual que con respecto a G. officinalis (Boke-Soza 2013; Navarrete et al. 2016).

En el sector de Pitril, se llevd a cabo un analisis detallado durante cinco cosechas
de polen corbicular, programadas para los dias 6, 16, 29 de enero, 18 de febrero y
24 de marzo de 2023 (primera, segunda, tercera, cuarta y quinta cosecha
respectivamente), revelando patrones significativos en la composicion floral. En
cada una de estas cosechas, la especie predominante, identificada como polen tipo
Apiaceae, fue consistentemente la mas representativa. Este hallazgo concuerda
con el calendario de floracion de las umbeliferas para la region del Biobio, que se
inicia en la temporada de calor, a fines de primavera y durante el verano, segun lo

documentado por Quintano-Sanchez en 2010.
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Alo largo de las cinco cosechas, se observé también la presencia constante de T.
officinale, coincidiendo con su patrén de floracion para el periodo primavera-otofio,
segun informacion de CHILEFLORA en 2013 y Manzur-Rojas en 2014. La
persistencia de esta especie practicamente a lo largo del afio sugiere su importancia

continua en la dieta de las abejas en el sector.

En las primeras cuatro fechas de recoleccion, se detect6 la presencia de E. vulgare,
cuya floracién ocurre durante la época estival (WFO 2024). Ademas, la especie H.
serratifolia se encontré en los cumulos corbiculares durante la segunda y tercera
cosecha, iniciando esta especie su floracién a principios del verano y concluyéndola

junto con éste (Molina-Brand et al. 2016).

Un aspecto interesante a la composicién floral del sector se evidencid con el polen
de E. glutinosa presente durante la tercera, cuarta y quinta cosecha de polen
corbicular. Esta especie, conocida por florecer desde principios de enero hasta
marzo (Molina-Brand et al- 2016), aportd polen corbicular, para la época de este
estudio, que indica una floracion tardia, lo que condice con lo observado por los
apicultores del sector para la temporada 2023. La presencia de M. pulegium solo se
registra durante la tercera cosecha, con una floracion tardia y para el verano de
2023 (MINSAL 2018).

Se identificé G. avellana solo en la cuarta cosecha, siendo que esta especie tiende
a florecer desde enero hasta marzo (Molina-Brand et al. 2016). En la quinta
cosecha, se identificé polen de T. corymbosus, cuya floracion se extiende de marzo
hasta abril (Diaz et al. 2020). Estos hallazgos respaldan la capacidad de las abejas
para adaptarse a la disponibilidad de recursos florales a lo largo del tiempo
(Rodriguez-Sandoval et al. 2022).

La adaptabilidad de las abejas a la disponibilidad estacional de flores es esencial
para su supervivencia (Rodriguez-Sandoval et al. 2022). Estos insectos demuestran
flexibilidad en la eleccion de alimentos, ajustando sus preferencias florales segun la
disponibilidad de los recursos (Navarrete et al. 2016). Su capacidad de aprender y
recordar caracteristicas especificas de las flores, asi como la comunicacién eficiente

dentro de la colmena, facilita la optimizacién en la recoleccién de néctar y polen

58



(Ramirez-Arriaga et al. 2016). Esta adaptacion contribuye a la diversificacion de
recursos florales a lo largo del afio, enriqueciendo la dieta de las abejas y afectando
la composicion de la miel y polen corbicular (Ramirez-Arriaga et al. 2011). En
entornos cambiantes, como aquellos afectados por cambios climaticos (ODEPA
2015), esta capacidad de adaptacion se vuelve aun mas crucial para garantizar la
continuidad del ciclo de recoleccion y produccion de los productos de la colmena
(Garry et al. 2017). Los resultados de la determinacion floral en el componente
polinico de los cumulos corbiculares analizados en esta investigacion, para ambos

ecosistemas, asi lo demuestran.

Analisis melisopalinolégico y palinolégico:

Los analisis melisopalinolégico y palinologico (Tabla 1, pagina 39) para el predio
Corderito indican la produccion de una miel monofloral de Q. saponaria y un polen
corbicular monofloral no nativo de G. officinalis. El Quillay resulta ser el componente
principal de la miel, con un porcentaje de presencia polinica, para la temporada, del
47,7% lo que indica que en la miel este taxén es el dominante de acuerdo con la
Norma Chilena Oficial Nch2981. Q. saponaria es conocida por su aptitud melifera 'y
por su alto valor botanico al ser una especie endémica de Chile (Molina et al. 2016).
A su vez, y a pesar de que la presencia de G. officinalis se encuentra tanto en la
miel, en un 17,8%, como en el polen corbicular, en un 80,2%, la presencia de este
grano como componente del polen corbicular es mayoritaria, lo que sugiere que las
abejas han estado recolectando el polen de esta especie, en especifico, de manera
preferente para alimentar a las crias, lo que se condice con lo citado por Duttmann
et al. (2018).

La presencia de Q. saponaria se registra en la elaboracion de miel, pero en el
analisis palinolégico para el polen corbicular existe ausencia de esta especie, no
obstante se describe en la literatura, tanto para la composicion de la miel como en
el registro de polen corbicular (Montenegro et al. 2013; Navarrete et al. 2016). La
ausencia de quillay en el polen corbicular podria deberse a la disponibilidad de otras

fuentes de polen mas atractivas nutricionalmente para las abejas, como alimento
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para la colonia (Ellis et al. 2023) como, por ejemplo, G. officinalis, la cual es una
especie introducida que presenta un alto contenido de proteina en el polen
corbicular (Varela et al. 1991). El polen corbicular, en comparacién a la miel, que es
una fuente rica en carbohidratos y azucares (Insuasty-Santacruz et al. 2016), es una
fuente esencial de proteinas, lipidos, vitaminas y minerales, los cuales son
necesarios para el desarrollo y la salud del estado larvario en la colmena (ODEPA
2014).

Galega officinalis pertenece a la familia Fabaceae, esta familia estd compuesta por
especies florales atractivas para las abejas (Hidalgo et al. 1990). Las flores de la
familia Fabaceae, también conocidas como leguminosas, tienen un alto contenido
de proteinas en su polen (Saavedra et al. 2013), por lo que es probable que para el
ecosistema del predio Corderito, G. officinalis sea la fuente de proteinas mas
importante para las abejas meliferas, seguida bastante mas de lejos por L. chequen,

Rubus ulmifolius y Artemisia sp.

El analisis melisopalinolégico y palinolégico (Tabla 3, pagina 48) realizado en el
sector de Pitril revela que la miel estudiada es de caracter monofloral, con
predominancia de la especie Eucryphia glutinosa (guindo santo), y el polen
corbicular presenta una diversidad floral, lo que indica una contribucion multifloral a

la composicion general del polen apicola.

Guindo santo se destaca como el componente principal de la miel, representado por
un 49,0% de presencia, de esta manera este taxén es el dominante, segun los
parametros establecidos por la Norma Chilena Oficial Nch2981. En consecuencia,

la miel puede ser clasificada como monofloral.

Los analisis del presente estudio también revelan, para el sector de Pitril, la
presencia de E. glutinosa, tanto en la elaboracion de la miel como en el polen
corbicular, en este ultimo componente con poco menos del 10% de presencia. Este
hallazgo es particularmente interesante, ya que, segun la literatura consultada
(Montenegro, 2022), se habia documentado la participacién de E. glutinosa en la
composicion de la miel, pero no se habia registrado previamente en el polen

corbicular.
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Es importante destacar aquellas especies florales presentes en las muestras con
registros por sobre el 10%, ya que estas son consideras como recursos visitados
con mayor intensidad por A. mellifera (Ramirez-Arriaga et al. 2016). Para el predio
Corderito, en la miel resultan destacables entonces, Q. saponaria (47,7%) y G.
officinalis (17,8%) y en el polen corbicular G. officinalis (80,2%) y L. chequen
(15,4%). Para el sector de Pitril los recursos visitados intensamente corresponden
en miel a E. glutinosa (49,0%), H. serratifolia (13,9%) y Castanea sativa (10,1%). En
polen corbicular, a T. officinale (31,3%), polen tipo Apiaceae (14,4), M. pulegium
(14,0%), H. serratifolia (12,7%)y T. corymbosus (10,1%). Por su parte, las muestras
con registros polinicos inferiores al 10% de presencia son considerados recursos
florales alternativos por donde se desplazé A. mellifera producto de su
comportamiento poliléctico, y que se utilizan tanto para la recoleccion de néctar para
elaboracién de miel como para la recoleccion de polen para nutricion de la colmena
(Ramalho et al. 1985; Ramirez-Arriaga et al. 2011, 2016).

indice de Diversidad de Shannon (H"):

Respecto a la uniformidad de pecoreo o de recoleccidon de los recursos florales
utilizados por A. mellifera destinados a distintas funciones en la colmena, el indice
de Shannon H’ utilizado (Tablas 2 y 4, paginas 40 y 49 respectivamente) indica la

diversidad floral tanto en miel como en polen apicola para ambos sectores.

Para las mieles del predio Corderito y del sector de Pitril el valor de H’ es de 1.8,
siendo este valor, de acuerdo con lo mencionado por Pérez-Sato et al. 2018, un
valor aceptable para mieles que no son de zonas tropicales. Esto indica una
diversidad baja en las fuentes de néctar utilizadas por las abejas como lo indica
Reyes y colaboradores en 2022. En donde el valor de H’ de 2 a 3 es un valor normal,
un valor inferior a 2 es una diversidad baja y superior a 3 una diversidad alta. Este
valor de diversidad, a pesar de ser considerado no tan diverso como otras mieles,
sigue siendo beneficioso, no solo para la nutricién de las abejas, sino también para
la calidad de la miel producida (Ramirez-Arriaga et al. 2016). En cambio, el indice

de Shannon del polen corbicular para el predio Corderito es de 0,7, lo que indica
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una diversidad menor en comparacion con la miel producida en este sector. Este
valor indica que ciertas especies florales son mas dominantes en la composicion del
polen corbicular (Mendoza 2012). Esta selectividad estaria relacionada con las
preferencias especificas de las abejas al recolectar polen de especies particulares
durante su floracion y para un distinto destino de funcionalidad (Navarrete et al.
2016). La diferencia en los valores de H" entre la miel y el polen corbicular del predio
Corderito estaria apoyando lo de las diferentes estrategias de forrajeo utilizadas por
las abejas (Bettler et al. 2020) en funcion de los aportes nutricionales necesarios

para salud y alimentacién (Juantok & Suarez 2020).

Por su parte, el indice de diversidad para el polen corbicular del sector Pitril fue de
1,9 en comparacion con la miel del sector, cuyo indice de diversidad fue de 1,8. La
cercania en los valores de diversidad de Shannon entre la miel y el polen corbicular
sugiere que ambos componentes, aunque distintos en su naturaleza y cantidad de
taxones florales, exhiben niveles similares de complejidad y diversidad en cuanto a
las fuentes florales que las componen, lo que se condice con lo citado por Mendoza
(2012).

Comparacion de metodologias para identificacion de taxones de polen

corbicular:

Los resultados obtenidos de la separacion por color de los cumulos corbiculares
revelaron la identificacién de cuatro especies florares principales: G. officinalis, L.
chequen, R. ulmifolius y Artemisia sp. Sin embargo, el analisis palinolégico
complementario de la composicion polinica de este polen corbicular, durante la
floracion de Q. saponaria en el predio Corderito, revel6 un hallazgo significativo. En
contraste con las cuatro especies previamente identificadas, se observo la
presencia de una quinta especie floral, Mentha pulegium. Esta nueva especie
identificada en el analisis polinico y ausente en la separacion de cumulos, por color,
se puede deber a que la técnica utilizada al momento de separar por color los
cumulos corbiculares de manera visual no resulta ser la mas adecuada para
identificar todas las especies florales que A. mellifera recolectd en sus corbiculas y

transporté al apiario. En cambio, el tomar una muestra representativa de estos
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cumulos corbiculares para un posterior proceso de acetdlisis, determinacién
especifica y conteo en el microscopio, como se propone en la presente
investigacion, resulta ser mas precisa al momento de identificar los granos de polen

presentes en los cumulos corbiculares.

Analisis Nutricionales:
1. Kilocalorias/Kcal

Los resultados nutricionales de la miel y polen corbicular en estudio (Figuras 21y
22, paginas 53 y 54 respectivamente). Sefialan una energia en kilocalorias de 243
para miel y de 314,2 para polen corbicular en el predio Corderito. Para el sector de

Pitril la energia en kilocalorias para miel fue de 249 y de 323 para polen corbicular.

Segun lo indicado por Garcia-Chaviano et al. (2022), el contenido de Kcal
determinado en las mieles estudiadas se encuentra por debajo del rango que es de
294 a 320 Kcal/100 g de miel. En cambio, para las muestras de polen corbicular el
valor se encuentra por sobre el valor establecido por cada 100 g, siendo esta por
sobre las 300 Kcal (Fuenmayor 2009).

Las kilocalorias presentes en la miel y en el polen corbicular desempefian roles
fundamentales en el funcionamiento de la colmena (Aylanc et al. 2023).
Especialmente durante los periodos en los que la disponibilidad de alimentos es
escasa, como en el invierno (Calovi et al. 2021). El valor energético de la muestra
de miel se ha atribuido principalmente a su mayor contenido de azucar que es
facilmente digerible (James et al. 2009). Las enzimas de la miel convierten los
polisacaridos en monosacaridos y disacaridos, que sirven como fuentes de energia
esenciales para las abejas (Sommano et al. 2020). El polen apicola es una fuente
de energia, pero para el estado larvario de la colmena. La calidad de la dieta de
polen es la responsable del funcionamiento del metabolismo fisiolégico de estas
(Sommano et al. 2020).
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2. Hidratos de Carbono

Los niveles de hidratos de carbono en la miel del predio Corderito alcanzaron el 65,9
g por cada 100 g, mientras que en el polen corbicular se situaron en 51,3 g por cada
100 g. Por otro lado, en el sector de Pitril, la miel exhibié un contenido de hidratos
de carbono del 67,7 g por cada 100 g, mientras que el polen corbicular mostré un

valor similar de 53,5 g por cada 100 g.

En relacion con la composicion de los hidratos de carbono en la miel, es
fundamental destacar que estos estan principalmente compuestos por fructosa,
glucosa, sacarosa y maltosa, segun lo sefialado por Hernandez-Medina en 2018.
Estos azucares desempefan un papel crucial al conferirle a la miel su caracteristico
poder endulzante, como lo destaca la investigacion de Garcia-Chaviano y

colaboradores en 2022.

En cuanto a los hidratos de carbono presentes en el polen corbicular, constituyen la
fraccibn mayoritaria en este componente. Dicha fraccion agrupa almidones,
celulosa, pectina, entre otros componentes, segun lo indicado por Muniategui-
Lorenzo en 1989. Es importante senalar que los niveles de estos hidratos de
carbono pueden variar dependiendo de las especies recolectadas y las condiciones
de almacenamiento, como se evidencia en la investigacion de Stanley y Linskens
en 1974.

3. Grasa total

En el predio Corderito, la miel presenta un contenido de grasa total de 0,0 g por
cada 100 g, lo que es consistente con la composicion tipica de la miel, caracterizada
por su predominancia de azucares, segun lo indicado por la Fundacién Espariola de
la Nutricion FEN (Corral 2021). Por otro lado, el polen corbicular del mismo predio

muestra un contenido de grasa de 3,23 g por cada 100 g.

Esta discrepancia sugiere una variabilidad significativa en la composicion nutricional
entre la miel y el polen corbicular en el predio Corderito. Al igual que en el caso del
sector de Pitril, la ausencia de grasa en la miel resalta su funcién principal como

fuente de energia, mientras que la presencia de grasa en el polen corbicular sefiala

64



una contribucién nutricional adicional, vinculada a las necesidades de las larvas y la

colonia (Lobos et al. 2021).
4. Proteinas

En el analisis comparativo entre las muestras de polen corbicular y miel para los
sectores en estudio, de Pitril y Corderito, se destaca una marcada disparidad en el
contenido de proteinas. Mientras que el polen corbicular revela consistentemente
un contenido de proteinas superior a la cantidad total de proteinas encontradas en
la miel, alcanzando un promedio de 20 g/100 g en el predio Corderito y 15,9 g/100
g en el sector Pitril, mientras que las mieles de ambos sectores presentan un

contenido nulo, registrando 0,0 g/100 g.

Esta diferencia en los niveles de proteinas entre el polen y la miel puede atribuirse
a la dinamica inherente de la recoleccion y procesamiento por parte de las abejas.
La miel actua como un reflejo directo del contenido polinico, evidenciando la riqueza
y diversidad de tipos polinicos presentes en la zona de recoleccion. Estudios previos
(Crane 1975; Garcia-Chaviano et al. 2022) indican que la miel puede contener
proteinas en un rango que va desde 0,0 hasta 0,85 g/100 g, lo cual es aceptable
para las mieles de los sectores en estudio. En cambio, el contenido de proteina total
que debe presentar el polen corbicular, no debe ser menor a 15 g/100 g (Vit &
Santiago 2008). Siendo estos 20 gy 15,9 g/100 g en el polen corbicular de ambos
sectores aceptable y por sobre el rango establecido. El polen apicola es mas rico
en proteinas que la mayoria de los alimentos de origen vegetal usados comunmente

como fuente de estas, entre estos la miel (Fuenmayor 2009).

En contraste, el contenido de proteinas en el polen corbicular se revela mas
directamente vinculado a las especies florales presentes en ambos sectores. La
dependencia de las plantas en su produccion de polen crea una relacion estrecha
con las abejas, incentivando la generacién de polen de mayor calidad, con un
contenido proteico sustancial. La variabilidad en la cantidad relativa de proteinas en
el polen corbicular puede atribuirse no solo a la naturaleza del polen dominante,

sino también a la presencia de especies en proporciones menores (Rodriguez-
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Castifeira et al. 2015) y a la dependencia especifica de las especies meliferas

productoras de néctar.

Dado que el apiario situado en el predio Corderito, en la Comuna de Yumbel dentro
del Secano Interior, se encuentra inmerso en una plantacién artificial de Q.
saponatria, enfrenta severos desafios relacionados con la limitada disponibilidad de
recursos meliferos para las abejas, ademas de la disponibilidad de agua. El secano
interior se caracteriza por exhibir un clima mediterraneo seco, destacandose por
veranos secos Yy calidos, asi como inviernos frescos y relativamente mas humedos

en comparacion con los meses estivales.

En este contexto, la plantacion de Q. saponaria en Corderito puede tener
implicaciones especificas para la actividad apicola. La baja disponibilidad de
recursos meliferos y disponibilidad hidrica pueden afectar la produccién de miel y
otros productos apicolas. Dado que el quillay es conocido por su resistencia a
condiciones climaticas adversas, incluida la sequedad del secano interior, su
predominancia en la plantacion podria contribuir a la escasez de néctar y un
aumento en el contenido polen (Sodenski & Dominguez et al. 2018). La
estacionalidad del clima mediterraneo seco, con veranos particularmente aridos,
puede acentuar aun mas los desafios para el apiario en este ecosistema. Durante
los veranos secos y calidos, la escasez de lluvias puede disminuir la floracion de
otras especies vegetales, limitando asi las fuentes naturales de alimento para las

abejas.

En el caso de Pitril, se observa una situacién similar a la descrita en Corderito. El
polen corbicular exhibe un contenido de proteinas mas elevado, mientras que las
mieles muestran un contenido practicamente nulo. Esta discrepancia refleja la
dinamica intrinseca de recoleccion y procesamiento de las abejas, donde la miel

actua como un reflejo directo de la diversidad polinica presente en la region.

Aunque Pitril, al estar ubicado en la precordillera andina y presentar una variabilidad
de especies florales mayor en comparacion con Corderito, el cambio climatico, la
disminucién en las lluvias y el verano caluroso siguen influyendo en la disponibilidad

de los recursos meliferos nativos, en algunos casos endémicos como E. glutinosa,
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L. apiculata y G. avellana, agregando un elemento particular a la dinamica apicola

del sector.
5. Azucares totales

Los resultados de azucares totales para el predio Corderito revelaron un contenido
del 65,9 g por cada 100 g en la miel y un 23,7 g por cada 100 g en el polen corbicular.
En cuanto al sector de Pitril, la miel present6 un porcentaje de azucar total de 67,7

g/100 g, mientras que el polen corbicular mostré un 32,3 g/100 g.

Los resultados revelan que los niveles de azucar totales en las mieles analizadas
se encuentran en un rango equilibrado, fluctuando entre 60 y 77 g/100 g. Estos
valores estan dentro de los limites aceptables en términos de la cantidad de
azucares consumibles, segun los estandares sefialados por Lobos et al. en 2021.

En contraste, las muestras de polen presentan niveles de azucares totales que
deben oscilar entre 14,5 a 55 g de azucares por cada 100 g de polen, con un rango
medio aceptable alrededor de 23,7 g/100 g y 32,3 g/100 g en el polen de ambos

sectores, segun las observaciones de Vit et al. en 2008.

Los niveles de azucares en el polen son significativamente mas bajos en
comparacioén con la miel (Zandamela 2008). Debido a que la miel esta compuesta
por azucares como glucosa y fructosa (Castillo-Martinez et al. en 2023), en cambio
el polen contiene una proporcion menor de estos carbohidratos (Munitaegui-

Lorenzo et al. 1993).
6. Sodio

Los niveles de sodio detectados en las mieles de ambos sectores fueron registrados
como 0,0 mg/100 g. Este hallazgo se explica por el hecho de que, aunque la miel
contiene trazas de sodio, estas cantidades son minimas, generalmente en el rango
de 16 a 170 ppm, segun la descripcién de la FAO. La ausencia de sodio en las
mieles de ambos sectores puede atribuirse a la baja concentracidén de este mineral

en las fuentes de néctar.
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Este fendmeno puede atribuirse a diversos factores, entre ellos la densidad floral, la
composicion del néctar y polen, asi como la flora circundante al apiario. Como
sefiala Gamboa (2014), la ausencia de sodio en las mieles indica que la flora local
no esta transportando cantidades significativas de este mineral durante el proceso
de elaboracion del néctar. Por ende, se infiere que el sodio no esta siendo

transferido a las colmenas durante la produccién de miel.

Contrastantemente, se observa que el sodio esta presente en las cargas de polen
corbicular, registrando un valor de 21,8 g/100g y 16,7 mg/100 g para ambos
sectores. Este hallazgo sugiere que, aunque las mieles se producen sin la
significativa presencia de sodio, las abejas estan introduciendo activamente este
mineral en las colmenas a través de las cargas de polen corbicular. Esta divergencia
en la presencia de sodio entre la miel y el polen corbicular resalta la complejidad de
las interacciones entre las abejas y su entorno floral, y como estas influencias se

reflejan en los productos apicolas recolectados.
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VIIL.

CONCLUSIONES

En el Predio Corderito, la diversidad de colores en los cumulos corbiculares
reflejan una predominancia de polen de las especies Galega officinalis, Luma
chequen, Rubus ulmifolius y Artemisia sp.

En el Sector de Pitril, la diversidad de colores en los cumulos corbiculares
refleja una predominancia del polen de las especies tipo Apiaceae y de
Taraxacum officinale.

La variabilidad polinica especifica presente en las cosechas de ambos
sectores en estudio demuestra la capacidad de las abejas meliferas para
adaptarse a los cambios estacionales y optimizar asi, la recoleccion de
recursos florales.

En el Predio Corderito, la miel es monofloral de Quillaja saponaria, mientras
que el polen corbicular es monofloral no nativo de Galega officinalis.

En el Sector de Pitril, la miel es monofloral de Eucryphia glutinosa, y el polen
corbicular es multifloral mixto.

El indice de diversidad de Shannon indica, tanto para la produccién de miel
como para la carga de polen corbicular del Predio Corderito, una diversidad
baja para ambos productos de la colmena.

El indice de diversidad de Shannon indica, tanto para la produccién de miel
como para la carga de polen corbicular del ecosistema de Pitril, niveles
similares de diversidad.

La separacion por color de los cumulos corbiculares resulta no ser precisa
para identificar todas las especies florales que componen los cumulos. El
analisis palinologico, con utilizacion de mezcla acetolitica, es mas preciso y
permite la determinacion mas precisa de taxones.

Los analisis nutricionales revelan que tanto la miel como el polen corbicular
de los sectores de Corderito y Pitril proporcionan una amplia gama de
nutrientes esenciales para la salud y nutricién de las colmenas. La miel se
presenta como fuente principal de energia, mientras que el polen corbicular

es rico en proteinas y grasas.

69



Finalmente, se acepta la hipotesis de trabajo puesto que las mieles
producidas en los ecosistemas de Corderito (comuna de Yumbel) y de Pitril
(comuna de Alto Biobio), para la temporada estival de 2023, resultaron ser
monoflorales de Quillaja saponaria y Eucryphia glutinosa, respectivamente;
mientras que el contenido polinico de los cumulos corbiculares, recolectados
en ambos ecosistemas y para la misma temporada estival de 2023, revelaron

una composicién floral diferente a la contenida en la produccién de miel.
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XI. ANEXOS
ANEXO 1

Resultados de la composicion polinica de los cumulos corbiculares procedentes del
predio Corderito, Comuna de Yumbel, Region del Biobio, separados segun la
NCh3255 y analizadas segun la NCh2981. Se indican fechas de recoleccion,

procedencia, codigo PANTONE, color PANTONE, familia, especie polinica y nombre

comun.

FECHA RECOLECCION | CODIGO PANTONE (PMS) | COLOR PANTONE | FAMILIA | EsPECIE POLINICA |  NOMBRE COMUN
13-01-2023 PMS 116 Myrtaceae Luma chequen Arrayan
13-01-2023 PMS 116 2X Fabaceae Galega officinalis Galega, Ruda Cabruna
13-01-2023 PMS 135 Fabaceae Galega officinalis Galega, Ruda Cabruna
13-01-2023 PMS 141 Fabaceae Galega officinalis Galega, Ruda Cabruna
13-01-2023 PMS 153 P Favacese Galega officinalis _ Galega, Ruda Cabruna
13-01-2023 PMS 728 Fabaceae Galega officinalis Galega, Ruda Cabruna
13-01-2023 PMS 1215 Asteraceae Artemisia sp. Artemisia
13-01-2023 PMS 1235 Fabaceae Galega officinalis Galega, Ruda Cabruna
13-01-2023 PMS 4515 Rosaceae Rubus ulmifolius Zarzamora
24-01-2023 PMS 108 Myrtaceae Luma chequen Arrayan
24-01-2023 PMS 115 Myrtaceae Luma chequen Arrayan
24-01-2023 PMS 121 Myrtaceae Luma chequen Arrayan
24-01-2023 PMS 135 Fabaceae Galega officinalis Galega, Ruda Cabruna
24-01-2023 PMS 141 Myrtaceae Luma chequen Arrayan
24-01-2023 PMS 145 P Fabaceae Galega officinalis ~ Galega, Ruda Cabruna
24-01-2023 PMS 610 Rosaceae Rubus ulmifolius Zarzamora
24-01-2023 PMS 614 Myrtaceae Luma chequen Arrayan
24-01-2023 PMS 1235 Fabaceae Galega officinalis Galega, Ruda Cabruna
24-01-2023 PMS 4515 Rosaceae Rubus ulmifolius Zarzamora

ANEXO 2

Resultados de la composicion polinica de los cumulos corbiculares procedentes del
sector Pitril, Comuna de Alto Biobio Regién del Biobio, separados segun la
NCh3255 y analizadas segun la NCh2981.
procedencia, codigo PANTONE, color PANTONE, familia, especie polinica y nombre

Se indican fechas de recoleccion,

comun.

FECHA RECOLECCION | CODIGO PANTONE (PMS) | COLOR PANTONE | FAMILIA | ESPECIE POLINICA | NOMBRE COMUN
06-01-2023 PMS 134 Hydrangeaceae Hydrangea serratifolia Voqui Canelilla
06-01-2023 PMS 151 Asteraceae Taraxacum officinale Diente de Ledn
06-01-2023 PMS 1545 _ Boraginaceae Echium vulgare Lengua de gato
16-01-2023 PMS 123 Apiaceae Tipo Apiaceae
16-01-2023 PMS 141 Hydrangeaceae Hydrangea serratifolia Voqui Canelilla
16-01-2023 PMS 276 _ Boraginaceae Echium vulgare Lengua de gato
16-01-2023 PMS 1255 Apiaceae Tipo Apiaceae
16-01-2023 PMS 1505 Asteraceae Taraxacum officinale Diente de Leon
29-01-2023 PMS 134 Apiaceae Tipo Apiaceae
29-01-2023 PMS 412 _ Boraginaceae Echium vulgare Lengua de gato
29-01-2023 PMS 716 Cunoniaceae Eucryphia glutinosa Guindo Sanfo
29-01-2023 PMS 1395 I Asteraceae Taraxacum officinale Diente de Lesn
29-01-2023 PMS 1505 Lamiaceae Mentha pulegium Poleo
18-02-2023 PMS 116 Apiaceae Tipo Apiaceae
18-02-2023 PMS 121 Proteaceae Gevuina avellana Avellano
18-02-2023 PMS 158 Cunoniaceae Eucryphia glutinosa Guindo Santo
18-02-2023 PMS 412 Boraginaceae Echium vulgare Lengua de gato
18-02-2023 PMS 1395 Asteraceae Taraxacum officinale Diente de Ledn
24-03-2023 PMS 116 Apiaceae Tipo Apiaceae
24-03-2023 PMS 121 Loranthaceae Tristerix corymbosus Quintral
24-03-2023 PMS 158 Cunoniaceae Eucryphia glutinosa Guindo Santo
24-03-2023 PMS 1395 Asteraceae Taraxacum officinale Diente de Ledn
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ANEXO 3

a. Resultados del contenido nutricional en miel y polen corbicular del predio
Corderito, Yumbel, proporcionado por el CDTA.
Miel, Corderito Yumbel.

Caédigo de laboratorio :1054
Contenido Neto 1 kg

INFORMACION NUTRICIONAL
Porcion: 10 g (1 cucharadita)
Porciones por envase: 100 Aprox.

100 g Porcion

Energia (Kcal) 243 24,27
Proteinas (g) 0,0 0,0
Grasa Total (g) 0,0 0,0
Hidratos de Carbono Disponibles (g) 65,9 6,6
Azucares Totales (g) 65,9 6.6
Sodio (mg) 0,0 0,0

Polen, Polen, Yumbel Biobio.
Cadigo de laboratorio :1052
Contenido Neto 250 gramos

INFORMACION NUTRICIONAL
Porcion: 30 g (3 cucharadas)
Porciones por envase:8 Aprox.

100 g Porcién

Energia (Kcal) 314,2 94,3
Proteinas (g) 20,0 6,0
Grasa Total (g) 3,23 1,0
Hidratos de Carbono Disponibles (g) 51,3 15,4
Azicares Totales (g) 23,7 71
Sodio (mg) 21,8 6,6
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b. Resultados del contenido nutricional en miel y polen corbicular del sector
Pitril, Alto Biobio, proporcionado por el CDTA.
Miel, Pitril Alto Biobio.

Caodigo de laboratorio :1053
Contenido Neto 1 kg

INFORMACION NUTRICIONAL
Porcion: 10 g (1 cucharadita)
Porciones por envase:100 Aprox.
100 g Porcién

Energia (Kcal) 249 24,9
Proteinas (g) 0,0 0,0
Grasa Total (g) 0,0 0,0
Hidratos de Carbono Disponibles (g) 67,7 6,78
Az(cares Totales (g) 67,7 6,78
Sodio (mg) 0,0 0,0

Polen, Pitril Alto Biobio.
Codigo de laboratorio :1051
Contenido Neto 250 gramos

INFORMACION NUTRICIONAL
Porcion: 30 g (3 cucharadas)
Porciones por envase:8 Aprox.
100 g Porcion

Energia (Kcal) 323 96,8
Proteinas (g) 15,9 4,8
Grasa Total (g) 5,0 1,5
Hidratos de Carbono Disponibles (g) 93,5 16,1
Aziicares Totales (g) 32,3 9,7
Sodio (mg) 16,7 5,0
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ANEXO 4

La elaboracion de estos dos protocolos representa una contribucion importante al
progreso de actividades en el laboratorio de Palinologia y Ecologia Vegetal de la

Universidad de Concepcién ubicado en el Campus Los Angeles, Chile.

a. PROTOCOLO PARA LA SEPARACION POR COLORY VISUALIZACION
MICROSCOPICA DE CUMULOS CORBICULARES

MATERIALES:

- Guantes y mascarilla.

- Muestra de polen corbicular.

- Balanza analitica.

- Frascos de vidrio.

- Pinzas.

- Placas Petri de vidrio.

- Lupa con fondo negro.

- Tubos Falcon de 15 mL.

- Extractor de gases.

- Vasos precipitados 100 y 200 mL.
- Anhidro acético/Acido sulfarico en proporcién 9:1.
- Acido acético glacial.

- \Vortex.

- Centrifuga.

- Baro termo regulado.

- Portaobjetos.

- Glicerina

- Cubreobijetos.

- Esmalte transparente.

- Microscopio optico.
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Nota:

La cantidad total de vasos precipitados que se utilizaran siguiendo este

protocolo dependen exclusivamente del total de colores separados procedentes de

los cumulos corbiculares.

PROCEDIMIENTO:

Separacion por Color

1.
2.

Extraer 10 g de muestra de polen corbicular.

Utilizando pinzas, separar los cumulos corbiculares por grupo de acuerdo a
su color visualizado bajo luz natural.

Depositar los grupos en placas Petri de vidrio para su observacion bajo lupa
y posible separacidn o reagrupacion por color.

Asignar a cada grupo un color de acuerdo con la escala de colores Pantone®
Matching System.

Depositar los distintos grupos de colores de cumulos corbiculares en tubos
Falcon de 15 mL, afiadir 5 mL de acido acético glacial y homogeneizar en un
vortex.

Centrifugar durante 15 minutos a 4.400 rpm y descartar el sobrenadante.

7. Mezclar anhidro acético y acido sulfurico en proporciones de 9:1 en un vaso

10.
11.

12.

precipitado de 100 mL para cada grupo de color.

Anadir la mezcla acetolitica al tubo Falcon que contiene los granos de polen
corbicular previamente homogeneizados.

Agitar bajo campana de extraccion de gases la muestra con mezcla
acetolitica y polen corbicular, para luego depositarla en el mismo vaso
precipitado de 100 mL.

Realizar un bafo termo regulado entre 80-100°C durante 30 minutos.
Pasar la solucion al Tubo Falcon y centrifugar por 15 minutos a 4.400 rpmy
descartar sobrenadante.

Agregar 5 mL de acido acético glacial para neutralizar los reactivos y

centrifugar por 15 minutos a 4.400 rpm y descartar el sobrenadante.
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13. Lavar la muestra con agua destilada y centrifugar durante 10 minutos a 4.400
rpm las veces necesarias hasta eliminar los olores de los reactivos.

14. Traspasar parte del pellet a un tubo eppendorf de 1.5 mL y agregarle agua
destilada para luego agitar.

15. Montar la muestra en un portaobjeto afadir un alicuota de glicerina y una de
polen corbicular acetolizado.

16. Cubrir con el cubreobjeto y sellar los bordes con esmalte transparente.

17.Visualizar en el microscopio 6ptico con aumento de 40x.
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b. PROTOCOLO PARA EL ANALISIS DE COMPOSICION POLINICA DE
POLEN CORBICULAR: EXTRACCION, CONTEO Y CLASIFICACION

MATERIALES:

Mascarilla y guantes.
Muestra de polen corbicular.
Frasco de vidrio 200 mL.
Espatula.

Balanza analitica.

Agua destilada tibia.

Tubos Falcon de 15 mL.
Extractor de gases.

Vaso precipitado 100 mL.
Anhidro acético/Acido sulfarico en proporcién 9:1.
Acido acético glacial.
Vortex.

Centrifuga.

Bafo termo regulado.
Portaobjetos.

Glicerina

Cubreobjetos.

Esmalte transparente.

Microscopio optico.

PROCEDIMIENTO:

1.

2. Agregar 150 mL de agua destilada tibia y mezclar.

Con una espatula extraer 20 g de polen corbicular y depositar en un frasco

de vidrio de 200 mL.

Transferir el contenido en un tubo Falcon de 15 mL y centrifugar a 4.400 rpm

por 15 minutos y luego descartar el sobrenadante con cuidado de no botar el

pellet (realizar este procedimiento las veces necesarias hasta que todo el
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contenido de polen corbicular que se encuentra en el vaso precipitado sea
depositado en el tubo Falcon).

. Mezclar anhidro acético y acido sulfurico en proporciones de 9:1 en un vaso
precipitado de 100 mL.

. Anadir la mezcla acetolitica al tubo Falcon que contiene los granos de polen
corbicular previamente homogeneizados.

. Agitar bajo campana de extraccion de gases la muestra con mezcla
acetolitica y polen corbicular, para luego depositarla en el mismo vaso
precipitado de 100 mL.

Realizar un bafio termo regulado entre 80-100°C durante 30 minutos.
Pasar la solucién al Tubo Falcon y centrifugar por 15 minutos a 4.400 rpm y
descartar sobrenadante.

Agregar 5 mL de acido acético glacial para neutralizar los reactivos y

centrifugar por 15 minutos a 4.400 rpm y descartar el sobrenadante.

10. Lavar la muestra con agua destilada y centrifugar durante 10 minutos a 4.400

rpm las veces necesarias hasta eliminar los olores de los reactivos.

11. Traspasar parte del pellet a un tubo eppendorf de 1.5 mL y agregarle agua

destilada para luego agitar.

12. Montar la muestra en un portaobjeto afadir un alicuota de glicerina 'y una de

polen corbicular acetolizado.

13. Cubrir con el cubreobjeto y sellar los bordes con esmalte transparente.

14. Visualizar en el microscopio 6ptico con aumento de 40x.

15. Contabilizar 500 granos de polen por triplicado y clasificar.

CLASIFICACION:

Polen monofloral: corresponde a aquel polen corbicular en el cual al menos 45%

del total del polen corbicular pertenecen a una misma especie vegetal.

Polen bofloral: corresponde a aquel polen corbicular en el cual al menos el 50%

del polen corbicular pertenecer a dos especies vegetales, con una diferencia no

mayor al 5% entre ellos.
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Polen multifloral: corresponde a aquel polen corbicular que proviene de tres 0 mas
especies vegetales, no alcanzando ninguna de ellas un porcentaje mayor o igual

que 45% del total de las especies representadas en la muestra.

El polen corbicular se debe diferenciar de acuerdo a su origen botanico:

Clase de polen Monofloral Bifloral Multifloral
Endémico Monofloral Endémico | Bifloral Endémico | Multifloral Endémico
Nativo Monofloral Nativo Bifloral Nativo Multifloral Nativo
No Nativo Monofloral No Nativo | Bifloral No Nativo | Multifloral No Nativo
Mixto | = - Bifloral Mixto Multifloral Mixto
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