UNIVERSIDAD DE LA REPUBLICA

FACULTAD DE AGRONOMIA

FORRAJEO DE POLEN, DE LAS ABEJAS MELIFERAS (Apis mellifera)
EN CONTACTO CON CULTIVOS DE SOJA (Glycine max) EN DOS
DEPARTAMENTOS DE URUGUAY

por
Ana Paula SOCA HUERTAS
Trabajo final de grado
presentado como uno de los
requisitos para obtener el
titulo de Ingeniero Agronomo
PAYSANDU
URUGUAY

2026



Este Trabajo Final de Grado se distribuye bajo licencia
“Creative Commons Reconocimiento — No Comercial — Sin Obra Derivada’.

[@oisle]




PAGINA DE APROBACION

Trabajo final de grado aprobado por:

Director/a:
Dra. Estela Santos
Codirector/a:
Ing. Agr. Horacio Silva
Tribunal:
Ing. Agr. Horacio Silva
Dra. Silvana Abbate
Dra. Sheena Salvarrey
Fecha: 9 de junio de 2026
Estudiantes:

Ana Paula Soca Huertas



AGRADECIMIENTOS

A mi familia, pilar fundamental en cada paso de mi camino. Gracias por sostenerme siempre,
por creer en mi incluso en los momentos en que yo dudaba, y por acompafiar cada una de mis
decisiones con una paciencia infinita. Este crecimiento, tanto personal como profesional, no

habria sido posible sin su amor incondicional, su comprension y su confianza absoluta.

A mi pareja, que caminé a mi lado durante todo este proceso. Gracias por estar presente en
las etapas mas lindas y también en las mas dificiles, por escucharme cuando necesitaba
desahogarme, por alentarme cada vez que queria desistir y por recordarme siempre por qué

habia empezado. Tu apoyo silencioso y constante fue un refugio y una motivacion diaria.

A los productores que generosamente cedieron sus colmenas para los muestreos. Su

predisposicion, tiempo y apertura hicieron que este trabajo pudiera llevarse adelante.

A los funcionarios de la EEMAC, y en especial a todo el equipo del laboratorio de
Entomologia, por hacer que las horas de trabajo, anélisis y procesamiento fueran mas
llevaderas. Gracias por las charlas, la ayuda cuando mas la necesitaba y el ambiente humano

que construyeron y que hizo que cada jornada valiera la pena.

Un agradecimiento muy especial a Estela y Horacio, por confiar en mi desde el primer dia 'y
acompanarme en esta hermosa “locura” de investigacion. Gracias por escuchar mis intereses,
por respetar mis tiempos, por sostener mis dudas y por empujarme siempre un poquito mas
cuando lo necesitaba. Este trabajo es posible gracias a su guia, su generosidad y su genuino

compromiso con mi formacion.

Finalmente, quiero dedicar un agradecimiento en particular a mi padre. Gracias por haberme
transmitido desde tan temprana edad el amor por las abejas, por ensefiarme a mirar este
mundo diminuto con curiosidad y respeto, y por abrirme la puerta a un universo que hoy

forma parte de quien soy. Este trabajo es, en gran parte, una forma de honrar ese legado.



TABLA DE CONTENIDO

PAGINA DE APROBACION ......oucuimininninsisssinsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssees 3
AGRADECIMIENTOS ...cooovviiiiitiiinneiissneicssetssssesssssssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasss 4
LISTA DE TABLAS Y FIGURAS ....coootiiittiinttinnetcssntscsnescsssesssssssssssssssssssssssssssssases 7
RESUMEN ...cuiiiiiiiiiiineiinsetiisnenessstisssseisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssases 9
SUMMARY ...ocuuiiiinniiinsneicssnencssnisssssesssssnsssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasss 10
L. INTRODUCCION ...cuuiuiminninsinssiscssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 11
2. REVISION BIBLIOGRAFICA ......cuiuinincincsscssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 12
2.1. SECTOR APICOLA ...ttt e 12
2.2. ABEJA MELIFERA (APIS MELLIFERA) «....eeetuteteeiieeeeiee et sieeeeenaee e 14
2.2.1. Caracteristicas y organizacion SOCIQL ...................cccoeeeevuuvriiieeeeeisiiiiiiieeeeeeaenns 14
2.2.2. ALIMENIACION ...t 15
2.2.3. Requerimientos nutricionales de polen....................ccccccoveviiiieeeiiiiiiiiiiiieeeeann, 17
2.3. EL CULTIVO DE SOJA GLYCINE MAX EN URUGUAY ......ccccoiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiciiiecciiees 17
2.3.1.80JA €1 UPUGUAY .........oovvveeeeeiiiiiie et e e siaraaaaaa e e e e 17
2.3.2. Polinizacion de 5s0ja GIyCIiNg MaAX .............cccocuveiiiieeiiiiiiiiiiiieeeeeeesciiieaeee e 18
2.3.3. Presencia de polen y néctar de soja en muestreos apicolas de Uruguay.......... 18
2.3.4. Estrategias de manejo de flora cOmpetitiva. ................cccccuvvveeeeeeeseciiunenieeaaaannns 20
. OBJETIVO E HIPOTESIS .....ooverereeeerereresesesssssesssssssessssssesssessessssssssessssssessssssseses 21
3.1 OBIETIVOS ..ttt s 21
3.2  HIPOTESIS ..ttt ettt sttt et 21
. MATERIALES Y METODOS .....ocuovevereieereresssssesesssssessssssessssssesessssssesssssasssssssesess 22
4.1. SITIOS DE ESTUDIO ....ccoiutiiiiiiiiiiiie ittt s s s s 22
4.1 1. Mendoza, FIOFIAQ ..............coveeeeeeeeeeeeeee e 22
4.1.2. YOUNG, RIO NEGFO ... 23
4.2, DISENO ...ttt ettt e e ettt e e e ettt e e e ettt e e e e abe e e e e enbbteeeeantbteeeenaes 24
4.3  MUESTREO .....ccutiiiiiiiiiiiie ettt st s 25
4.4. DETERMINACIONES .....cccutiiiiiiiiiiiiiiiie ittt 26
4.4.1. Reconocimiento de tipos polinicos y colores de polen...................ccc..ccccc...... 26
4.4.2. Andlisis palinologico para identificacion botanica ...................ccccccceeevveicn. 28
4.4.3. Coleccion de referencia (Palinoteca).....................ccccocceeiiniiiiiiiiiiiiiaaiiaann, 30
4.4.4. Andlisis estadistico de la composicion relativa de taxones polinicos registrados
................................................................................................................................. 31
4.4.5. Cdlculo de la composicion relativa de taxones...................ccccccceveueeneiiennnc.nn 32
4.4.6. Clasificacion de taxones segun nivel de identificacion.....................cccc.cc...... 33
4.4.7. Andlisis cromdtico de las pelotitas de polen.....................ccccccoovviiiiiianiiiinn. 33
4.4.8. Generacion de grdficos COMPAYALIVOS.................ccccevviiiiiiiiaiiiiinieeeceen 34
4.4.9. Consideraciones metodoldgicas adicionales .....................ccccccccoveieneiiannnc.n. 34
5. RESULTADOS Y DISCUSION ......cccevrrernerereresesesesesssesssessessssssessssessesssssesssesas 35

5.1. RECONOCIMIENTO DE TIPOS POLINICOS Y COLORES DE POLEN .....uvvvuneeieneeeeneeeenanennnns 35



5.2. ANALISIS PALINOLOGICO PARA IDENTIFICACION BOTANICA ...evveeeeeeeeeeeeeeeeeeneeennnns 36
5.3. COLECCION DE REFERENCIA PALINOTECA «.cvuutetteee et eeeeeeeeeeeeeeeeens 48
5.4. ANALISIS ESTADISTICO DE LA COMPOSICION RELATIVA DEL POLEN COLECTADO POR A.
MELLIFERA .eooveeeee ettt e et e e e e et e e e e e et e et e e e e et e e e e enaaeeeanas 48
0. CONC CLUSIONES. ... otttteeereenercereesessesessssssssesssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssases 64
7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...uvevieeeeieenreeensssessssessssessssssssssssssssssssssssssassnse 66

8. ANEXOOuuuuuuiiiiiirureiieisnenneisssnnnnesssssssessssssssessssssssesssssssassssssssassssssssassssssssassssssnsasssssnnss 72



LISTA DE TABLAS Y FIGURAS

Tabla n.

Tabla 1 Taxones regiStrados .............cccuuieeeeiuiiieeeciiiee et eeieee e eee e e e eaaee e e eraee e e e 46
Tabla 2 Composicion porcentual de polen de A. mellifera en Mendoza y Young durante
JIOFACION @O SOJA ..ottt e e et e e s et e e e et e aeeennsraeeens 49
Figura n.

Figura 1 Castas de abejas meliferas: a) zangano (macho), b) reina (fértil) y c) obrera
(ESEEFIL) oottt e ettt e e e e e e ettt e e e e e e e ettt aeeeeeeeannaarateaaeeeaaannnen 15
Figura 2 Ubicacion del apiario y del cultivo de colza en Mendoza, Mendorza.................... 23
Figura 3 Ubicacion del apiario y del cultivo de colza en Young, Rio Negro...................... 24
Figura 4 Extraccion de muestras en COIMENAS ................ccccceeiveoiiiiiniiiiiiiiiiiieeeeieeeee 26
Figura 5 Parte de subgrupos cromdaticos obtenidos durante la separacion de polen ......... 27

Figura 6 Evaluacion microscopica de las correspondencia entre color y tipo polinico ..... 27
Figura 7 Asignacion de codigos cromaticos al polen mediante fotos directas y capturas de

AAOBDE CAPIUTE ...ttt e e e e e e e et e e e e e e e e nsasaaeaaeeeeennnnnnns 28
Figura 8 Preparacion del portaobjetos para el montaje de polen previo a su observacion en
€L TNICTOSCOPIO .....veeeeeie e ettt e e e e e e ettt e e e e e e e e sssaaeeaaaeeeeansnssssaaaeaeeeeans 29
Figura 9 Bocetos de referencia para describir la morfologia de los distintos tipos polinicos
g R 7 17 (0 TSP PPPPR 29
Figura 10 Palinoteca utilizada como referencia para la identificacion de los tipos polinicos
........................................................................................................................................ 30
Figura 11 Flores y pimpollos colectados para obtener polen de la coleccion de referencia
........................................................................................................................................ 31
Figura 12 Polen apicola separado por color mediante observacion directa. Color de cada
LAXON TACHLIfICAAO ......eevveeeeeeiiiiiie ettt e e e e e e e e e e e e e s sraaaaaaeeeeeeas 36
Figura 13 Identificacion del tipo polinico correspondiente a Asteraceae mediante
observacion microscopica y caracterizacion CrOMALICA. .............cceecvveeeeeeeeeseeeeirrrrenaaeaaens 37
Figura 14 Identificacion del tipo polinico correspondiente a Amaranthaceae mediante
observacion microscopica y caracterizacion CrOMALICA. .............cceecuvveeeeeeeeeseeeeirrreenaaeaaens 38
Figura 15 Identificacion del tipo polinico correspondiente a G. max mediante observacion
MICroScopica Yy CaracterizacCion CYOMALICA ..............eeeeeeururereeeeeeeseeiisssesaeeeesesssssssessaeaeaans 39
Figura 16 Identificacion del tipo polinico correspondiente a Eryngium sp. mediante
observacion microscopica y caracterizacion CVOMALICA. .............ccceeuveereeeeeeeeeeeirrreraeaeaans 40
Figura 17 Identificacion del tipo polinico correspondiente a Picris echioides mediante
observacion microscopica y caracterizacion CVOMALICA. .............cccecuvveereeeeeeseeeeirrrerneaeaans 41
Figura 18 Identificacion del tipo polinico correspondiente a Carduus sp. mediante
observacion microscopica y caracterizacion CrOMALICA. ..............ueeeeuueeeeeeieeeeeeeiieeeeenenees 42
Figura 19 Identificacion del tipo polinico correspondiente a Casuarina cunninghamiana
mediante observacion microscopica y caracterizacion CrOMAtiCA ..............cccuueeeeecueeeennn. 43
Figura 20 Polen mezclado: una misma coloracion marron-verdosa para diversos origenes
(Pastinaca, Eryngium y AMArantiaceae) ...................occcueeeeeecuueieeesiiieeeeeiiiieeeeneeeeeenenens 44

Figura 21 Polen naranja de distintos géneros botanicos: Baccharis sp. y P. echioides bajo
TIICTOSCOPIO .cceeeeeiiiieeeee e ettt e e e e ettt e e e e e ettt e e e e e e e s s aaabb bt e eeeeeeeesansbbaeaeeeeeeans 45



Figura 22 Indices de diversidad de polen recolectado por A. mellifera en los sitios Mendoza

Y YOURG ..t e e e e e et e e e e e e e e abaaeaeas 51
Figura 23 Red de interaccion entre especies botanicas en el polen de A.
MELIIIETA (MENAOZQ) ..ot et e et e e e et ee e e etbeeeeesaaaeeenes 53
Figura 24 Red de interaccion entre especies botanicas en el polen de A. mellifera (Young)
........................................................................................................................................ 54
Figura 25 Red trofica de interacciones planta-abeja en Mendoza...................c.ccceuueeen... 56
Figura 26 Red trofica de interacciones planta-abeja en YOung ............c.cccceevuvveeeeevenneann. 57
Figura 27 Redes troficas de interacciones planta-abeja en Young para las distintas fechas
GO TMUBSIFCO ...ttt ettt ettt e s ettt e e et e e e e nabaeeeeeaes 58
Figura 28 Riqueza de polen recolectado por abejas meliferas segun fechas de muestreo
(MeNAOZA Y YOUNG) .....ccooeiiiiiiiee ettt e e e e e e et ee e e e e e e s nasaaeaaaeeeaeennnens 60

Figura 29 Porcentaje de contribucion de polen de G. max (soja) por Sitio........................ 61



RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo conocer y comparar la loral polinifera utilizada por
las colonias de Apis mellifera en diferentes ambientes de produccion de soja en Uruguay,
mediante técnicas palinologicas. Para ello, se realizaron muestreos periddicos de polen en
colmenas ubicadas en dos sitios (Mendoza, Florida y Young, Rio Negro), utilizando trampas
cazapolen de piquera. Las muestras recolectadas fueron analizadas para identificar los tipos
polinicos presentes, complementandose con la recoleccion de especies vegetales del entorno
para su comparacion.Los resultados evidenciaron que 4. mellifera utiliza el polen de soja
durante la floracion del cultivo, aunque no de forma exclusiva, registrandose una importante
diversidad de especies florales acompafiantes. Este patron multifloral se observd en ambos
ambientes evaluados, reflejando el comportamiento generalista de la especie.En conclusion,
la soja constituye un recurso polinifero complementario dentro del paisaje agricola, mientras
que la diversidad de flora circundante resulta fundamental para la nutricion de las colonias.
Asimismo, la presencia de multiples especies florales podria limitar la concentracion del

forrajeo en el cultivo, con posibles implicancias en su polinizacion.

Palabras clave: colmenas, soja, polen, competencia de recursos florales
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SUMMARY

This study aimed to assess and compare the pollen floral resources used by Apis mellifera
colonies in different soybean production environments in Uruguay, using palynological
techniques. Pollen samples were collected periodically from hives located in two sites
(Mendoza, Florida and Young, Rio Negro) using pollen traps at the hive entrance. The
collected samples were analyzed to identify pollen types and were complemented with floral
surveys of plant species present in the surrounding area. The results showed that A. mellifera
uses soybean pollen during the flowering period, although not exclusively, as a wide diversity
of co-flowering plant species was recorded. This multifloral pattern was consistent across
both environments, reflecting the generalist foraging behavior of the species. In conclusion,
soybean acts as a complementary pollen resource within the agricultural landscape, while the
diversity of surrounding flora plays a key role in colony nutrition. Additionally, the presence
of multiple attractive plant species may limit the concentration of foraging on soybean,

potentially affecting pollination efficiency.

Keywords: hives, soy, pollen, floral resources competition
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1. INTRODUCCION

Actualmente la apicultura se desarrolla en todos los departamentos de nuestro pais. Segun la
Oficina de Estadisticas Agropecuarias (DIEA, 2024), el nimero total de propietarios de
colmenas es de 2823, llegando a manejar un total de 646679 colmenas en el territorio
nacional. El mayor nimero de colmenas se concentra en los departamentos de Colonia,
Soriano, Rio Negro y Paysandu, por lo tanto interacciona con la agricultura que también se

encuentra implantada en gran medida en estos departamentos (DIEA, 2024).

El cultivo de Glycine max es uno de los mas relevantes tanto a nivel nacional como mundial,
ya que su grano se utiliza en la produccion de biocombustibles, asi como para consumo
animal y humano. En la agricultura de verano de nuestro pais, el 4rea sembrada con soja ha
aumentado en los ultimos afios; sin embargo, las limitantes hidricas, derivadas de que el
cultivo se realiza mayoritariamente en condiciones de secano, han tenido un fuerte impacto

en los rendimientos (Uruguay XXI, 2024).

Si bien esta especie es considerada autdgama, presenta cierta alogamia en la cual intervienen
diferentes polinizadores, siendo uno de los principales Apis mellifera (Santos et al., 2013).
Esto genera una interaccion directa con la apicultura en zonas agricolas, donde la soja puede
constituir un recurso floristico relevante para el desarrollo de las colmenas y las colmenas

pueden ser relevantes en el incremento de la produccion de soja.

El presente trabajo tiene como objetivo conocer y comparar la oferta floral polinifera apicola
para las colonias de abejas 4. mellifera, en diferentes sitios de produccion de soja mediante

técnicas de palinologia.
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Sector apicola

La apicultura en Uruguay se remonta a 1834, cuando Bernardino Rivadavia politico argentino
desembarco en Colonia del Sacramento con dos colonias de abejas alojadas en cajones

rusticos, de las cuales solo una contenia abejas meliferas (4. mellifera) (Cordara, 2011).

Actualmente, la apicultura se desarrolla en todos los departamentos de nuestro pais. El
numero total de propietarios de colmenas es de 2823, llegando a ser un total de 646679
colmenas en el territorio nacional (DIEA, 2024) El mayor nimero de colmenas se concentra
en los departamentos de Colonia, Soriano, Rio Negro y Paysandil (DIEA, 2024). Por lo tanto
interacciona con la agricultura, y se debe tener en cuenta la salud del ambiente en la cual se

esta trabajando.

La produccién apicola nacional estd orientada principalmente a la exportacion de miel,
aunque también se trabajan otros productos como cera, apitoxina, propoleo, polen y servicios
de polinizacion a cultivos para produccion de frutas y semillas (Santos, 2023). Para estas
producciones las abejas utilizan varios recursos del ambiente que las rodea. Por lo tanto las
abejas y sus productos dentro de la colmena constituyen valiosos reservorios de informacion
sobre la calidad ambiental en el cual se encuentran, al mismo tiempo que brindan informacion
de la diversidad vegetal del entorno en el que estan produciendo. Teniendo en cuenta esto, la

abeja y la colmena son bioindicadores de la calidad y cualidades del ambiente de una region

(Niell et al., 2020).

La cadena de comercializacioén de productos apicolas involucra cinco eslabones principales:
produccion, extraccidn, acopio, homogeneizacion y comercializacion. Se estima que, en su
conjunto, esta cadena genera unos 12000 empleados directos e indirectos (Carrau et al.,
2019). La apicultura constituye una actividad agropecuaria de gran peso en Uruguay, no solo
por su aporte econdémico y social, sino también por su papel fundamental en la biodiversidad

y la polinizacion de cultivos (Santos, 2023).

Y por las caracteristicas de los suelos y con formaciones vegetales del territorio se observa
que se pueden producir mieles naturales de monte nativo, pradera y eucaliptos, asi como de

variedades poliflorales que reflejan la diversidad de cultivos implantados en el
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territorio (Cracco, Cabrera et al., 2022; Moreni et al., 2023; Santos et al., 2018; Tejera et al.,
2013). Ademas, la introduccion de cultivos como colza, praderas de leguminosas y soja en
los sistemas de produccion genera nuevas oportunidades para los apicultores al demandar
servicios de polinizaciéon y aumentar la producciéon de miel (Santos et al., 2013). Sin
embargo, la interaccion con estos cultivos deberia ser sostenible para que ninguna de las

actividades se vea afectada (Sponsler et al., 2019).

En Uruguay, se destaca la estrecha relacion entre los productores y el Estado, junto con la
existencia de un sistema de trazabilidad de la miel, factores que favorecen el acceso a
mercados internacionales exigentes (Bianchi & Carrau, 2023). Una de las principales
instituciones vinculadas al sector apicola del pais, es la Comision Honoraria de Desarrollo
Apicola (CHDA). Este organismo se conforma con la participacion del sector publico, a
través del Ministerio de Ganaderia, Agricultura y Pesca (MGAP) y el Ministerio de Industria,
Energia y Mineria (MIEM), asi como del sector privado, mediante organizaciones que
representan y apoyan la actividad. Entre ellas, se encuentran la Sociedad Apicola Uruguaya
(SAU), asociacion civil sin fines de lucro que nuclea a los apicultores a nivel nacional, la
Comision Nacional de Fomento Rural (CNFR) y la Asociacion de Exportadores de Miel
(ADEXMI) (Bianchi & Carrau, 2023).

Por otro lado, la apicultura también tiene un fuerte sostén en la academia. La relacion entre
la academia y la apicultura en Uruguay ha sido clave para enfrentar los desafios del sector y
promover su desarrollo sostenible. Instituciones como el Instituto Nacional de Investigacion
Agropecuaria (INIA), Instituto de Investigaciones Bioldgicas Clemente Estable y la
Universidad de la Republica han impulsado investigaciones sobre sanidad apicola, genética,
nutricion, polinizacidon y manejo de colmenas, generando conocimiento técnico que fortalece
la produccion y la conservacion de polinizadores. En cuanto a la polinizacion de cultivos y
la relacion de las abejas con la produccion son escasos los estudios abordados en Uruguay.
Aguirre et al. (2022) subrayan la necesidad de articular la cadena apicola con otros sectores
productivos y con el Estado, reconociendo el rol estratégico de la academia en el diagnostico
y mejora de la competitividad del rubro. Esta sinergia entre investigacion, extension y
produccion apicola es fundamental para garantizar la trazabilidad, calidad y resiliencia del

sector frente a los desafios ambientales y comerciales.
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2.2. Abeja melifera (Apis mellifera)

2.2.1. Caracteristicas v organizacion social

La abeja (4. mellifera) es una especie de insecto perteneciente a la familia Apidae dentro del
orden Hymenoptera y se caracteriza por organizarse en sociedad (Michener, 2007). Esta es
la especie mas abundante y facilmente manejable por el ser humano, y participa en mayor
medida en la polinizacion de diversos cultivos. Varias son las caracteristicas de esta especie
de abeja que hacen que sea el polinizador por excelencia. Ademas, estas abejas viven en casi
todos los ambientes del planeta soportando temperaturas variables y pecoreando sobre una
gran diversidad de especies vegetales (Winston, 1987). El hecho de que sean buenas
productoras de miel, polen, ceras y propoleos, las hace apreciadas por el ser humano, quien
las cuida y mantiene en colmenas artificiales para la obtencién de esos varios productos.
Estas colmenas pueden ser movilizadas para polinizar cultivos, asegurando una buena

produccion de frutos y semillas (De la Cuadra Infante & Rodriguez Le Boulenge, 2019).

La colonia de abejas meliferas, que crian los apicultores en colmenas, es una comunidad que
se divide en diferentes castas. Mortensen et al. (2022) enmarca tres caracteristicas que
definen la eusocialidad (mayor nivel de socialidad) de los insectos. Estas son: division
reproductiva del trabajo, cuidado cooperativo de la cria y generaciones superpuestas. Cada
colonia tiene tres castas, una reina (hembra reproductiva), obreras (hembras no
reproductivas) y zanganos (machos reproductivos). Las obreras cuidan a la descendencia de
la reina y las reinas pueden vivir varios afios y coexistir en la colonia con sus crias. Las abejas
meliferas cumplen con los tres criterios anteriormente nombrados y por lo tanto se los

caracterizan como eusociales (Michener, 2007).

Para Mortensen et al. (2022), los zdnganos son las abejas macho que son responsables de
transmitir los genes de la colonia a la proxima generacion aparearse con la reina. Segun los
autores, la abeja reina es la hembra reproductora de la especie, es la tnica en la colonia y es
responsable de producir toda la cria dentro de la colmena. Las obreras son hembras no
reproductivas, estas realizan la tarea de cuidado de la cria, mantenimiento de la colmena y
defensa de su colonia, no se especializan en una sola tarea, sino que tienen un orden basado
en su edad a esto se le llama polietismo temporal (Mortensen et al., 2022). Para los autores,

el polietismo temporal se define como la division del trabajo relacionado con la edad que
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ocurre dentro de las colonias de abejas. A diferentes edades las abejas obreras son mas
adecuadas para realizar diferentes tareas, cada obrera, durante su desarrollo, realiza tareas de

la colonia algo predecible a lo largo de su vida, en lugar de especializarse en una sola tarea

(Mortensen et al., 2022).

Figura 1
Castas de abejas meliferas: a) zangano (macho), b) reina (fértil) y c) obrera (estéril)

C.

Nota. Tomado de Mortensen et al. (2022).

Las obreras son las que se encargan de la colecta de recursos como: agua, resinas, polen y
néctar. Para la colecta de polen y néctar eligen los recursos florales por la abundancia,
concentracion de flores, riqueza de néctar y polen y concentracién de azucares entre otros
aspectos (Seeley, 1995). Por lo tanto, son las que acarrean desde el entorno los elementos
que se encuentran en la colmena y sirven para evaluar la calidad y cualidades ambientales
(Niell et al., 2020). Y esta colecta de recursos se realiza de forma diurna, dado que las abejas

no poseen adaptacion visual nocturna (Winston, 1987).

2.2.2. Alimentacidén

Las abejas dependen de distintos recursos del ambiente para satisfacer sus necesidades
nutricionales, los cuales varian de acuerdo con el estado poblacional de la colonia y con la
oferta floral disponible en el entorno. Esta disponibilidad de recursos varia segin la época
del afio y la diversidad de especies florales alrededor de la colmena, lo que influye en la

calidad del polen y del néctar recolectados (Bedascarrasbure et al., 2020).
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Dentro de estos recursos se encuentran el néctar (con el que hacen la miel), el polen y el agua,
que en conjunto aseguran tanto el aporte energético como el proteico, vitaminico y mineral

para el funcionamiento normal de la colonia (Ellis et al., 2023).

El néctar constituye la principal fuente de carbohidratos y por lo tanto de energia,
indispensable para el vuelo, la produccion de cera y la termorregulacion. Ademas de azlicares
como sacarosa, glucosa y fructosa, contiene minerales, vitaminas, acidos orgénicos, lipidos
y compuestos aromaticos en proporciones variables, que influyen en su calidad nutricional y
en la seleccion de flores por parte de las abejas (Seeley, 1995). La miel formada a partir del
néctar, en tanto, se convierte en la reserva energética fundamental para sostener la actividad

diaria y atravesar periodos de menor floracion (Ellis et al., 2023).

Para Keller et al. (2005) y Seeley (1995), el polen, recolectado desde las anteras de las flores
y transportado en las corbiculas de las patas posteriores, aporta proteinas, lipidos, esteroles,
vitaminas y oligoelementos, resultando esencial para la alimentacion de las larvas, el
desarrollo de las abejas jovenes y el mantenimiento de los tejidos y glandulas de las adultas.
Una vez almacenado y fermentado, se transforma en pan de abejas, constituyendo la base
proteica y de aminodcidos de la colonia; durante la fermentacién se enriquecen con
microorganismos beneficiosos que mejoran su digestibilidad y valor nutricional (Keller et

al., 2005; Seeley, 1995).

Por ultimo, el agua cumple multiples funciones dentro de la colmena: se utiliza en la
regulacion térmica mediante evaporacion, en la dilucion de la miel para preparar el alimento
larval y en la conservacion de la humedad relativa necesaria para la incubacion de los huevos,
que debe mantenerse en valores proximos al 90-95% (Bedascarrasbure et al., 2020). El
consumo de agua aumenta considerablemente en épocas de altas temperaturas, especialmente
cuando estas alcanzan entre 45 y 50 °C. En esos momentos un insumo critico para la

supervivencia y estabilidad de la colonia (Bedascarrasbure et al., 2020).

Ademas, las abejas ajustan su comportamiento de forrajeo seglin la disponibilidad y calidad
de los recursos, visitando de manera selectiva las flores que les proporcionan el equilibrio

nutricional necesario para la colonia.
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2.2.3. Requerimientos nutricionales de polen

Ellis et al. (2023) destacan que el polen es la principal fuente de proteina de la abeja melifera
y también proporciona grasas/lipidos, minerales y vitaminas. Las proteinas que aporta son
vitales para la produccién de crias y el desarrollo de las abejas jovenes. Ademas, los autores
indican que el polen constituye la fuente de alimento mas variable desde el punto de vista
nutricional; por lo general, se compone de agua (7%—16%), proteina cruda (6%—30%),
extracto de éter (1%—14%), carbohidratos, incluidos azucares reductores (19%—41%),
azucares no reductores (0%—9%) y almidén (0%—11%), lipidos (5%), ceniza (1%—6%); y

sustancias desconocidas (22%—36%).

El polen de diferente origen floral presenta distintas cantidades de cada componente, por lo
que no todo el polen es igualmente nutritivo para la abeja. Esta variacion nutricional impacta
directamente en la salud de la colonia, afectando el desarrollo de las crias, la fisiologia de las
abejas jovenes y, en ultima instancia, la productividad y estabilidad general de la colmena

(Ellis et al., 2023).

En cada salida para colectar polen, las abejas presentan una elevada constancia floral que es
crucial para el ecosistema y la agricultura porque asegura la polinizacién cruzada efectiva.
Al concentrarse en un solo tipo de flor, el insecto transporta el polen directamente hacia otra
planta de la misma especie, maximizando la fertilizacion y la produccion de semillas o frutos
(Free, 1963), determinando que la carga polinica tenga una coloracion uniforme al contener
granos de polen de un mismo origen botanico. Mediante el analisis palinologico del polen
colectado por las abejas se puede determinar los recursos poliniferos explotados por las

diferentes colonias (Louveaux et al., 1978; Von Der Ohe et al., 2004).

2.3. El cultivo de soja Glycine max en Uruguay

2.3.1. Soja en Uruguay

En Uruguay uno de los cultivo de renta méas importante es el de soja, ocupando una area del

77,9% del total de superficie de chacra concentrada en el litoral oeste del pais (DIEA, 2024).

La soja, originaria de Asia, es uno de los granos mas cultivados en el mundo. En Uruguay la
superficie destinada a este cultivo para la zafra2023/2024 es de 1.064.500 ha, con fuerte

presencia en los departamentos de Soriano y Rio Negro donde tradicionalmente se realiza
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apicultura asociada a los campos que antiguamente eran destinados a la ganaderia y lecheria
(DIEA, 2024). El incremento del cultivo de soja ha sustituido a otros rubros y actividades
agrarias en las ultimas décadas (Arbeletche & Pintos, 2023).

El cultivo de soja se caracteriza por una amplia diversidad varietal, junto con la amplia gama
de materiales disponibles, refleja la diversidad genética y el dinamismo del cultivo de soja
en Uruguay. Asimismo, la diversidad de ciclos de los cultivares y las distintas fechas de
siembra (soja de primera y de segunda) determinan un periodo extendido de floracion, lo que
prolonga la disponibilidad de flores de soja en el paisaje agricola-pastoril uruguayo (Olivieri,

2016).

2.3.2. Polinizacién de soja Glycine max

Santos et al. (2013) indican que la soja (G. max) es una especie predominantemente de
fecundacion autégama, con tasas de 95-99% de autofecundacion. Sin embargo, la existencia
de polinizacion cruzada natural ha sido documentada en diversos ambientes, principalmente
atribuida a insectos (Blum, 2008). El interés por cuantificar este fenomeno aumenta en el
marco de la expansién de cultivares transgénicos, debido al flujo genético (Carlson &
Lersten, 2004). Existen reportes de que la produccion de semillas puede ser mejorada con
insectos polinizadores (Chiari et al., 2005; Erickson, 1975; Santos et al., 2013; Sim & Choi,
1993; Zhao et al., 2009).

Segun Ray et al. (2003), la soja presenta tasas de cruzamiento natural muy bajas de entre
0,03% a 0,041% con maximos de 6,3% en algunos casos particulares siendo poco frecuentes
pero biologicamente relevantes. La actividad de insectos polinizadores se considera la
principal via de polinizacion natural, debido a que el polen de la soja es relativamente pesado

y no se dispersa eficientemente por el viento.

2.3.3. Presencia de polen y néctar de soja en muestreos apicolas de Uruguay

Muchas variedades de soja poseen recompensas de polen y néctar para que diferentes insectos
las visiten en busca de proteinas y carbohidratos (Erickson & Garment, 1979). Sin embargo,
estas flores no son siempre atractivas para las abejas meliferas, ya que diversas condiciones

ambientales durante el crecimiento y floracion de las plantas intervienen para que la planta
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produzca néctar y polen expuesto a las abejas o no produzca estos elementos que las mismas

buscan en las flores (Robacker et al., 1982; Severson & Erickson, 1984).

En Uruguay se ha documentado la presencia de polen y néctar de soja en los recursos
recolectados por abejas meliferas. Segiin Santos et al. (2013), en un estudio realizado en la
zona de Palmitas (departamento de Soriano), las abejas utilizan la soja tanto como fuente de
polen como de néctar, aunque esta tltima presentd mayor relevancia. En los analisis de polen
corbicular, la soja fue el segundo recurso en importancia después del trébol rojo (7Trifolium
pratense), mientras que en las mieles se identifico como la principal fuente de néctar,
representando entre un 38 % y 50 % de los granos de polen analizados. Estos resultados
indican que la soja constituye un recurso relevante dentro del forrajeo apicola en zonas
agricolas del litoral oeste del pais, aportando néctar y polen. En dicho estudio, el polen
presentd buena calidad proteica, de 28% de proteina cruda para las colonias de abejas
meliferas. Pero este es el Unico trabajo que se ha dirigido para conocer como las abejas

meliferas interaccionan con la soja, sobre una variedad de soja particular de flor violeta.

Diversos estudios internacionales han documentado que la soja puede actuar como fuente de
polen y néctar para las abejas meliferas fuera de Uruguay. Lin et al. (2022) observaron en el
estado de Ohio, Estados Unidos alrededor del 55 % de las muestras de miel recolectadas
durante el periodo de floracion de la soja contenian granos de polen de esta especie. Ademas,
los autores sefialaron que la proporcion de polen de soja en las mieles aument6 a medida que
se incremento la superficie cultivada con este cultivo en el entorno de las colmenas. De forma
similar, Villanueva-Gutiérrez et al. (2014) registraron la presencia de polen de soja, en mieles
comerciales producidas en la peninsula de Yucatan, México. Estos resultados demuestran

que las abejas meliferas pueden recolectar tanto néctar como polen de soja.

Estudios muestran que las mieles uruguayas contienen una combinacioén de polen de flores
nativas como Schinus molle, Baccharis spp., Eryngium spp., Scutia buxifolia y Salix
humboldtiana junto con polen de especies introducidas como Eucalyptus spp., Lotus
corniculatus, Trifolium repens y Echium plantagineum (Cracco, Cabrera et al., 2022; Cracco,

Moreni et al., 2022; Daners & Telleria, 1998; Santos et al., 2018).
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La aparicion frecuente de polen de especies introducidas exdticas, particularmente de
eucaliptos, colza, soja y tréboles, refleja la influencia agricola y la disponibilidad de recursos

meliferos cultivados en el entorno apicola.

2.3.4. Estrategias de manejo de flora competitiva.

Durante la floracion del cultivo de soja, las abejas meliferas pueden disponer de una amplia
oferta de recursos florales provenientes de otras especies vegetales presentes en el entorno,
tanto cultivada como espontdnea. Esta flora que “compite” con la soja, puede influir en la
intensidad y frecuencia de visitas de las abejas al cultivo, ya que los individuos tienden a
seleccionar las fuentes mas atractivas en términos de disponibilidad de néctar, concentracion
de aztcares o contenido proteico del polen (Lin et al., 2022; Villanueva-Gutiérrez et al.,

2014).

El manejo de esta competencia floral implica comprender la dindmica temporal de floracion
de las especies presentes en el paisaje. En sistemas agricolas diversificados, la coexistencia
de cultivos como T7ifolium, Helianthus annuus o Sorghum, junto con especies silvestres de
la familia Asteraceae o Amaranthaceae, puede ofrecer recursos alternativos que disminuyen
el uso de la soja por parte de las abejas (Gazzoni & Barateiro, 2024). Por el contrario, en
paisajes dominados por el monocultivo, la soja puede constituir una fuente importante e

incluso dominante de polen y néctar durante su periodo de floraciéon (Lin et al., 2022).

Desde una perspectiva de manejo, resulta relevante mantener un equilibrio entre la oferta
floral complementaria y la disponibilidad de soja en floracion, evitando eliminar
completamente las especies acompafantes, pero procurando que no compitan de forma
excesiva por la atencion de los polinizadores. El conocimiento de estas interacciones permite
disefiar estrategias de paisaje agricola que favorezcan tanto la polinizacién como la nutricion
de las colonias, contribuyendo a sistemas productivos mas integrados y sustentables (Isaacs

et al., 2017).
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3. OBJETIVO E HIPOTESIS

3.1. Objetivos

e Identificar los principales recursos poliniferos de A. mellifera durante el periodo de

floracion de soja.
e Identificar y caracterizar cromaticamente los distintos tipos polinicos colectados.

e (Comparar lariqueza y diversidad de taxones presentes en dos sitios de produccion de

soja de Uruguay

3.2. Hipdtesis

e Las abejas meliferas utilizan diferentes variedades de soja como recurso de polen.
Pero no lo utilizan de forma exclusiva, colectando otras especies florales

contemporaneas.

e Los distintos tipos polinicos presentaran caracteristicas cromaticas diferenciadas

entre si.

e La riqueza de taxones polinicos utilizados por las abejas diferira entre los sitios de

estudio
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1. Sitios de estudio

Los muestreos se realizaron en dos establecimientos agricolas ubicados en los departamentos
de Florida y Rio Negro (Young), Uruguay. Ambos sitios correspondieron a cultivos
comerciales de soja y fueron seleccionados en funcion de la disponibilidad de colmenas y del

acceso para realizar los muestreos.

En cada sitio se instalaron colmenas de A. mellifera proximas a los cultivos de soja, desde
las cuales se obtuvieron las muestras de polen utilizadas en los analisis posteriores. La
inclusion de dos sitios permitid evaluar los recursos polinicos utilizados por las abejas en

condiciones reales de produccion de soja en Uruguay.

4.1.1. Mendoza, Florida

El sitio de estudio correspondiente al departamento de Florida se encuentra inserto en un
sistema productivo agricola-ganadero caracteristico del suroeste del Uruguay, donde
predominan paisajes con uso mixto de suelos y actividades productivas. Para el caso de
Florida, el predio se localiza sobre la unidad de suelos Tala—Rodriguez, correspondiente a
los grupos 10.8b, 03.3 y 09.2 segtin la clasificacion CONEAT (Ministerio de Ganaderia,
Agricultura y Pesca [MGAP], s.f.). Segun el MGAP (s.f.), el grupo 10.8b abarca la mayor
parte del area y se caracteriza por un relieve suavemente ondulado a ondulado, con pendientes
que oscilan entre 1 y 4 %. Para el autor, los suelos dominantes son Vertisoles Rupticos
Tipicos y Livicos y Brunosoles Eutricos y Subéutricos Tipicos, de textura franco arcillo
limosa, color pardo muy oscuro, alta fertilidad y drenaje moderado. El grupo 03.3
corresponde a planicies de rios y arroyos asociadas al basamento cristalino, donde
predominan Planosoles Eutricos Melanicos y Gleysoles Tipicos Luvicos, de fertilidad muy
alta, pero con drenaje imperfecto a pobre, lo que restringe su uso agricola y favorece el
aprovechamiento pastoril (MGAP, s.f.). Finalmente, el grupo 09.2 se encuentra en zonas de
relieve més marcado, con pendientes entre 6 y 12 %, y estd conformado por Brunosoles
Eutricos y Subéutricos pseudoliticos, con presencia de cantos rodados y baja profundidad
efectiva, lo que limita su uso agricola y orienta su utilizacion principalmente hacia la

ganaderia extensiva (MGAP, s.f.) (Figura 2).



23

Figura 2
Ubicacion del apiario y del cultivo de colza en Mendoza, Florida

Nota. -34.306966, -56.263492. Tomado de Google (2026a).

4.1.2. Young, Rio Negro

El sitio de estudio correspondiente al departamento de Rio Negro se encuentra inserto en una
region del litoral oeste del Uruguay caracterizada por sistemas productivos agricolas y
agricolas-ganaderos, con predominio de cultivos extensivos y suelos de alta aptitud
productiva. Para el caso de Rio Negro, el predio se ubica sobre la unidad de suelos Algorta—
Young, correspondiente a los grupos 11.5 y 03.40, de acuerdo con la clasificacion CONEAT
(MGAP, s.f.). Para el MGAP (s.f.), el grupo 11.5 representa la mayor parte del area y se
desarrolla sobre sedimentos limosos vinculados a la Formacion Fray Bentos. Presenta un
relieve ondulado, con pendientes de entre 2 y 8 %, y estd conformado por Brunosoles Eutricos
Tipicos y, en menor medida, Brunosoles Haplicos, de color pardo muy oscuro a negro,
textura franco arcillosa a franco arcillo limosa, alta fertilidad y buen drenaje. Para el autor,
en las laderas convexas se asocian Brunosoles mas someros, mientras que en las posiciones
bajas aparecen Planosoles Eutricos Mel4nicos. En linea con el autor, el uso predominante del
suelo incluye cultivos invernales y estivales, praderas artificiales y campo natural fertilizado,
donde se observa vegetacion como trébol blanco, lotus, trébol carretilla, raigras y Paspalum,
aunque con tendencia a la invasion de espartillo. Por su parte, el grupo 03.40 pertenece a la
unidad Fray Bentos—Young y corresponde a planicies de arroyos del litoral oeste,

desarrolladas sobre materiales limo-arcillosos y aluviales (MGAP, s.f.). En los planos altos
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predominan Brunosoles Eutricos Livicos y Solonetz Ocricos, de textura franco limosa y
drenaje imperfecto, mientras que en las areas mas deprimidas se desarrollan Gleysoles
Tipicos Melédnicos y Fluvisoles Aluviales, asociados a la vegetacion de selva fluvial. Estos
suelos presentan fertilidad alta a muy alta, aunque las limitaciones de drenaje condicionan su

uso principalmente a la ganaderia y praderas permanentes (MGAP, s.f.).

El tamafio de la chacra era de 80 hectareas, donde se combina actividad agricola y ganadera,

siendo esta primera la mas relevante en dicho predio (Figura 3).

Figura 3
Ubicacion del apiario y del cultivo de colza en Young, Rio Negro

Nota. -32.656336, -57.592452. Tomado de Google (2026b).

4.2. Diseno

El periodo de muestreo para el predio de Mendoza, abarco desde 10 de febrero de 2024,
mientras el periodo de muestreo en Young, fue desde el 13 de marzo de 2024 y se utilizaron

colmenas estandar de produccion, asociadas a las chacras de produccion de soja.

La chacra de Mendoza tenia implantada una variedad de soja de flor blanca mientras que la

variedad de soja de Young era de flor violeta.
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4.3. Muestreo

Se realizé coordinacion con un productor que tiene colmenas en entorno de cultivos de soja
en la zona de Mendoza, (Florida) y en Young (Rio Negro) y se utilizaron colmenas de
propiedad familiar proximas a cultivos de soja. Luego de identificar los apiarios, se
seleccionaron tres colmenas al azar en el apiario de Mendoza y 4 colmenas al azar en el

apiario de Young, para realizar el muestreo de polen de forma periodica.

Todas las semanas, se colocaron trampas de polen de piquera para evaluar la entrada de polen
en las colmenas seleccionadas. Se utilizo el traje protector (mameluco blanco) con ayuda de
ahumador para controlar el comportamiento de las abejas y se colocod una trampa para la
captura de polen, con rejilla excluidora de plastico. La trampa polinica fue colocada el dia
previo al muestreo y la colecta de polen se realizo al dia siguiente, durante las ultimas horas
de la tarde, momento en que disminuy¢ la intensidad de trabajo de la abeja. La trampa se
coloco en la entrada de la piquera, donde las abejas ingresaron a la colmena y al pasar por la
rejilla excluidora de la trampa se retiene el agregado de polen que llevaban en la corbicula

hacia el cajon colector de la trampa (Figura 4).



26

Figura 4
Extraccion de muestras en colmenas

*{

Los muestreos se hacian una vez a la semana y se recolectaba todo el polen contenido en el
cajon de la trampa, etiquetando dia y numero de colmena del mismo. Las muestras se

almacenaron en refrigerador, para realizar las posteriores determinaciones.

4.4. Determinaciones

4.4.1. Reconocimiento de tipos polinicos y colores de polen

Luego de la colecta, las muestras de polen fueron preservadas en freezer a -20, con el fin de
evitar procesos de deshidratacion y decoloracion que pudieron alterar la identificacion
posterior. A partir de cada muestra se tom6 una submuestra de aproximadamente 200

pelotitas de polen, que fue utilizada para realizar el analisis palinologico primario.

Se caracterizo el polen obtenido de cada colmena y fecha de muestreo de ambos sitios. Para
ello el contenido de cada bolsa fue cuidadosamente depositado sobre una superficie limpia,
lisa y de color claro, y con la ayuda de un pincel de punta fina se procedi6 a separar
manualmente las de polen segun su color (Figura 5), formando pequefios grupos

cromaticamente homogéneos.
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Figura 5
Parte de subgrupos cromdticos obtenidos durante la separacion de polen

Posteriormente, se realiz6 una verificacion microscopica tomando varias pelotitas de cada
grupo de color. Este paso permitio confirmar que las pelotitas agrupadas compartian un
mismo tipo polinico, asegurando que la separacion cromatica refleja un origen boténico
unificado y no una mezcla accidental de especies botanicas con colores similares (Figura 6).

Figura 6
Evaluacion microscdpica de correspondencia entre color y tipo polinico
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Una vez confirmada la homogeneidad, a cada grupo de color se le asignd un codigo cromatico
unico. Para ello se utilizd el celular tomando fotografias de cada grupo y mediante la
aplicacion Adobe Capture (version 9.1.3, 2025) se registr6 el color exacto y su
correspondiente cddigo hexadecimal (Figura 7), lo que permitid estandarizar la codificacién
entre muestras, colmenas, fechas de muestreo y localidad.

Figura 7

Asignacion de codigos cromdticos al polen mediante fotos directas y capturas de Adobe
Capture

7E6220

Nota. Captura realizada en Adobe Capture.

Finalmente, se procedid a contar la cantidad de pelotitas pertenecientes a cada color, con el
objetivo de estimar la composicion relativa de los tipos polinicos dentro de cada muestra.
Los grupos de color fueron luego transferidos a compartimientos separados, donde quedaron

listos para la preparacion en cubreobjetos y su posterior observacion microscopica detallada.

4.4.2. Analisis palinoldgico para identificacion botdnica

Posteriormente, se procedio a realizar la identificacion taxondmica (Familia, género y/o
especie) de las muestras reagrupadas, mediante analisis palinolégico. Se mont6 una pequeiia
fraccion de cada color de polen, se hidratd con agua, se cubri6 con cubreobjetos y se observo
al microscopio Optico, con 40x de objetivo (se aumenta 400 veces el tamano del polen para
su reconocimiento) (Figura 8). A través de las caracteristicas morfologicas de la exina del

polen se pudo identificar el taxon presente.
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Figura 8
Preparacion del portaobjetos para el montaje de polen previo a su observacion en el
microscopio

Se dibujaron los tipos de polen registrados (Figura 9) para interpretar la morfologia y se

compararon con una coleccion de referencia, palinoteca de la Facultad de Ciencias (Figura 10).

Figura 9
Bocetos de referencia para describir la morfologia de los distintos tipos polinicos registrados
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Figura 10
Palinoteca utilizada como referencia para la identificacion de los tipos polinicos

4.4.3. Coleccion de referencia (Palinoteca)

Siguiendo la técnica descrita por Louveaux et al. (1978), se montaron granos de polen
obtenidos de anteras de flores colectadas al natural (Figura 11), sin aplicar tratamiento de
acetolisis. Los granos de polen fueron depositados sobre un pequefio volumen de gelatina-
glicerina previamente colocado en un portaobjetos. La mezcla se colocd en una plancha
caliente y mediante el uso de una punta fina, se homogeneiz6 para distribuir correctamente

los granos en medio del montaje.
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Figura 11
Flores y pimpollos colectados para obtener polen de la coleccion de referencia

Una vez preparado, el montaje se sell6 con parafina y se coloco el cubreobjetos para asegurar

su conservacion. Cada preparado fue debidamente rotulado interfase asi a la palinoteca.

Estos preparados permanecen estables durante afios y constituyen una coleccion de referencia
fundamental para la comparacion entre los tipos polinicos provenientes directamente de las

flores y aquellos colectados por las abejas durante la floracion de la soja.

4.4.4. Analisis estadistico de la composicion relativa de taxones polinicos registrados

El andlisis estadistico de la composicion relativa de los taxones polinicos registrados se llevo
a cabo utilizacion de software RStudio Desktop (version 4.3, 2026), mediante una serie de

procedimientos orientados a describir la estructura del recurso polinico disponible para las
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abejas meliferas en los dos ambientes de produccion analizados (Mendoza y Young). El
objetivo principal de este andlisis fue sintetizar, comparar y visualizar la informacién
obtenida a partir del conteo y la identificacion botanica de las pelotitas de polen recolectadas

en cada sitio y muestreo.

Para cada muestreo se registr6 el nimero total de polen corbicular diferenciados por color, y
cada una de esos colores se corresponde con un taxon botanico a partir de la verificacion
microscopica y la comparacion con la coleccion de referencia (palinoteca). Con esta

informacion se construyo una matriz inicial con las siguientes variables:
- Localidad
- Colmena
- Fecha de muestreo
- Cddigo de color
- Numero de pelotas de polen por color
- Taxon asignado (familia, género o especie)

Antes de proceder al analisis se realizo una limpieza de datos asegurando, la eliminacion de
registros duplicados, la verificacion de coherencia entre color y taxon asignado. Este proceso

garantiza la consistencia de la matriz final utilizada en los anélisis cuantitativos.

4.4.5. Célculo de la composicion relativa de taxones

El célculo de la composicion relativa se realizdo mediante la transformacion de los valores
absolutos (cantidad de polen por taxdn) en porcentaje dentro de cada muestra. Para cada

muestra individual se emple6 la siguiente férmula:

Composicion relativa (%)= Numero de pelotitas de un taxén/ Total de
pelotitas identificadas en esa muestra x 100

El procesamiento se realizé utilizando funciones de excel, permitiendo calcular la proporcion
de cada taxon en cada muestra, asi como obtener resimenes por localidad, colmena y fecha.
Las tablas presentadas en la seccion de resultados derivan directamente de esta etapa

destacandose:

- Tabla de composicion relativa por taxon
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- Tabla de abundancia total por localidad
- Tabla comparativa entre niveles de identificacion
Cada tabla constituye una forma distinta de resumir la misma estructura de abundancia

relativas.

4.4.6. Clasificacion de taxones segun nivel de identificacién

Dado que no todos los tipos de polen pudieron ser identificados al mismo nivel se elabord
una tabla de recuento taxondmico. En estas tablas se cuantifican los taxones identificados; a

nivel de familia, género y especie.

Estos recuentos se realizaron para permitir caracterizar el grado de resolucion obtenido
durante el proceso de identificacion palinoldgica, mostrando la heterogeneidad del material

floristico presente en el entorno productivo.

4.4.7. Analisis cromatico de las pelotitas de polen

Cada pelotita recibié un codigo de color obtenido mediante la aplicacion Adobe Capture.
Para integrar esta informacion en el andlisis, los codigos fueron agrupados en categorias
cromaticas generales (amarillos, naranjas, ocres, marrones, verdosos, etc.), siguiendo

criterios de semejanzas tonal.

Se construy6 una tabla que registra:
- El nimero total de tonos diferentes detectados
- La cantidad de tonos por categoria
- La distribucion de las categorias por localidad
- La correspondencia entre color y taxon

El andlisis cromatico permitio reforzar la integridad del proceso de separacion inicial de
pelotitas por color, dado que la tonalidad se asoci6 consistentemente con los tipos polinicos

verificados microscopicamente.

Las tablas presentadas en resultados sobre nimero de tonos, categorias cromaticas y

diferencias entre localidades se generaron a partir de este procedimiento.
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4.4.8. Generacion de graficos comparativos

El grafico comparativo presentado en los resultados (figura 13) fue generado mediante el

paquete ggplot2. El proceso consistio en:
1. Seleccionar los taxones mas representativos (segiin abundancia relativa).
2. Reorganizar la base de datos en formato largo.

3. Generar un grafico de barras en el que se representa la proporcion relativa de cada
taxon por localidad (Mendoza y Young).

4. Mantener coherencia visual con la clasificacidon cromatica utilizada durante la
identificacion de los tipos de polen.

Este grafico permite visualizar la estructura del recurso polinico contemporaneo a la floracioén
de soja en cada ambiente productivo, destacando diferencias en la oferta floral disponible

para las abejas.

4.4.9. Consideraciones metodologicas adicionales

Tal como se indic6 originalmente en las notas al pie de las figuras de resultados y que aqui
se incorporan como parte de la metodologia, la seleccion de los taxones polinicos
considerados como “principales” se definio en funcidon de un umbral minimo de abundancia
relativa por muestra, priorizando aquellos taxones con mayor representacion de la

composicion polinica total.

Las diferencias observadas entre las localidades de Mendoza y Young se interpretaron a partir
de los valores promedio de composicion relativa de los taxones registrados, sin realizar
comparaciones estadisticas inferenciales entre sitios. Esta decision metodoldgica responde al

disefio descriptivo del estudio y al tamafio muestral disponible.

En consecuencia, el andlisis se centrd en la identificacion de los principales taxones y en la
descripcion de su aporte relativo en cada ambiente productivo. No se aplicaron pruebas
estadisticas inferenciales, dado que el objetivo del trabajo fue de caracter comparativo-

descriptivo.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Reconocimiento de tipos polinicos y colores de polen

En los apiarios de ambas localidades, las abejas meliferas utilizaron el polen de soja como
recurso y pudo identificarse con una coloracion verdosa oscura, siempre acompafiado de
otros taxones florales. Se observo que el polen de los diferentes taxones botanicos presento
una amplia variedad de colores, registrandose 20 colores diferentes en total. Dentro de esta
variabilidad cromadtica se identificaron 9 tonos amarillos, 6 tonos marrones, 3 tonos naranjas,
1 tono blanquecino y 1 tono violeta. Esta diversidad de colores refleja la diversidad de
origenes botanicos presentes en el paisaje durante la floracion de la soja, y coincide con el
comportamiento de A. mellifera, que utiliza simultdneamente recursos provenientes de
multiples especies vegetales como lo reportado en varias investigaciones donde evaluan el
comportamiento de uso de polen de las abejas meliferas (Leonhardt & Bliithgen, 2012; Pernal

& Currie, 2001; Santos et al., 2013; Vit & Santiago, 2008) (Figuras 12 a 19).

Dentro de las muestras procesadas se observéd que diferentes taxones pueden tener la misma
coloracion, lo que dificulta su anélisis solo por color, y marca la necesidad de corroborar las

especies por su morfologia al microscopio (Figuras 20 y 21).
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Figura 12
Polen apicola separado por color mediante observacion directa. Color de cada taxon
identificado

5.2. Analisis palinolégico para identificacion botanica

Considerando los dos sitios de muestreo, se pudieron identificar 26 tipos botanicos utilizados
por A. mellifera durante el periodo de floracion de la soja. De ellos, 7 se determinaron hasta
el nivel de familia, 8 hasta el nivel de género y 10 hasta el nivel de especie, mientras que una

de las muestras no pudo ser asignada a ningun taxén botanico (Figura 13 a Figura 21).

La presencia de Achicoria (Cichorium intybus) en mas de una categoria cromatica se asocia
a variaciones en la coloracion del polen, que puede oscilar desde tonalidades blanquecinas

hasta pardo-marrones en funciéon de procesos de oxidacion.
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Figura 13
Identificacion del tipo polinico correspondiente a Asteraceae mediante observacion
microscopica y caracterizacion cromdatica

HEX 7C3600

Nota. La imagen de la izquierda corresponde a la observacion microscopica del polen
(40x), la imagen superior derecha muestra las pelotitas de polen apicola agrupadas por
color y la imagen inferior derecha presenta la gama cromatica y el codigo HEX asignado
mediante Adobe Capture.
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Figura 14
Identificacion del tipo polinico correspondiente a Amaranthaceae mediante observacion
microscopica y caracterizacion cromdatica

Nota. La imagen de la izquierda corresponde a la observacion microscopica del polen
(40x), la imagen superior derecha muestra las pelotitas de polen apicola agrupadas por
color y la imagen inferior derecha presenta la gama cromatica y el codigo HEX asignado
mediante Adobe Capture.
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Figura 15
Identificacion del tipo polinico correspondiente a G. max mediante observacion
microscopica y caracterizacion cromdatica
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Nota. La imagen de la izquierda corresponde a la observacion microscopica del polen
(40x), la imagen superior derecha muestra las pelotitas de polen apicola agrupadas por

color y la imagen inferior derecha presenta la gama cromatica y el codigo HEX asignado
mediante Adobe Capture.
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Figura 16
Identificacion del tipo polinico correspondiente a Eryngium sp. mediante observacion
microscopica y caracterizacion cromdatica

HEX 7E6220

Nota. La imagen de la izquierda corresponde a la observacion microscopica del polen
(40x), la imagen superior derecha muestra las pelotitas de polen apicola agrupadas por
color y la imagen inferior derecha presenta la gama cromadtica y el codigo HEX asignado

mediante Adobe Capture.



41

Figura 17
Identificacion del tipo polinico correspondiente a Picris echioides mediante observacion
microscopica y caracterizacion cromdatica

HEX 7C3600

Nota. La imagen de la izquierda corresponde a la observacion microscopica del polen
(40x), la imagen superior derecha muestra las pelotitas de polen apicola agrupadas por
color y la imagen inferior derecha presenta la gama cromatica y el codigo HEX asignado
mediante Adobe Capture.
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Figura 18

Identificacion del tipo polinico correspondiente a Carduus sp. mediante observacion
microscopica y caracterizacion cromdatica

; ‘ HEX 522F2D

Nota. La imagen de la izquierda corresponde a la observacion microscopica del polen
(40x%), la imagen superior derecha muestra las pelotitas de polen apicola agrupadas por

color y la imagen inferior derecha presenta la gama cromatica y el codigo HEX asignado
mediante Adobe Capture.
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Figura 19
Identificacion del tipo polinico correspondiente a Casuarina cunninghamiana mediante
observacion microscopica y caracterizacion cromatica

G

HEX SE4EQ05

Nota. La imagen de la izquierda corresponde a la observacion microscopica del polen
(40x), la imagen superior derecha muestra las pelotitas de polen apicola agrupadas por
color y la imagen inferior derecha presenta la gama cromatica y el codigo HEX asignado
mediante Adobe Capture.
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Figura 20
Polen mezclado: una misma coloracion marron-verdosa para diversos origenes
(Pastinaca, Eryngium y Amaranthaceae)

Nota. La imagen muestra la presencia simultdnea de granos de polen correspondientes a
Pastinaca sativa (Apiaceae), Eryngium sp. (Apiaceae) y Amaranthaceae, destacando que la
clasificacion cromatica constituye una aproximacion inicial que requiere verificacion
microscopica para la correcta identificacion botanica.
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Figura 21
Polen naranja de distintos géneros botanicos: Baccharis sp. y P. echioides bajo
microscopio

Nota. La imagen muestra la presencia simultdnea de granos de polen correspondientes a
Baccharis sp. y Picris echioides (Asteraceae), destacando que la clasificacion inicial por
color no siempre representa un Unico tipo polinico, y que la identificacion botdnica requiere
verificacion microscopica.

La identificacion botdnica de los distintos taxones se realizd mediante el andlisis
microscopico de los granos de polen previamente separados por color. Las microfotografias
obtenidas permitieron observar caracteristicas diagnosticas tales como el tamafio, la forma,
el tipo de apertura y la ornamentaciéon de la exina, las cuales fueron utilizadas para la

determinacion taxonomica. En las Figuras 13 y 14 se presentan iméagenes representativas de
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los principales tipos polinicos identificados durante el estudio pertenecientes a la familia
Asteraceac y Amaranthaceae. Estas familias estuvieron siempre muy representadas en alta

frecuencia en los muestreos.

Las familias botanicas registradas incluyen Asteraceae, Amaranthaceae, Fabaceae,
Arecaceae, Orobanchaceae, Myrtaceae, Polygonaceae, Poaceae, Apiaceae, y Rosaceae, todas
representativas del mosaico agropecuario caracteristico del Uruguay y registradas con
anterioridad en los estudios de miel y polen realizados por Cracco, Moreni et al. (2022),
Santos et al. (2009, 2018) y Tejera et al. (2013) (Tabla 1). Aunque en estos estudios realizados

en Uruguay no se constato la presencia tan marcada de la familia Amaranthaceae.

La presencia de estas familias, junto con una amplia variedad de géneros propios de malezas,
vegetacion espontanea y cultivos asociados, evidencia la diversidad floral disponible para las
abejas aun en paisajes dominados por la soja. Este patrén coincide con la estructura
heterogénea del paisaje uruguayo, donde los cultivos extensivos coexisten con praderas
naturales, bordes de caminos, campos ganaderos y vegetacion secundaria, conformando una
matriz que favorece el forrajeo polifloral observado durante el estudio.

Tabla 1
Taxones registrados

N° Familia Género Especie

1  Amaranthaceae - -

2 Arecaceae — -

3  Asteraceae — -

4  Asteraceae — -

5 Fabaceae — -

6 Orobanchaceae — —

7 Rosaceae — —

8 Apiaceae Pastinaca sativa




N° Familia Género Especie
9  Asteraceae Baccharis —
10 Asteraceae Carduus —
11 Asteraceae Cynara —
12 Asteraceae Picris echioides
13 Asteraceae Scabiosa atropurpurea
14 Asteraceae Senecio —
15 Apiaceae Eryngium —
16 Casuarinaceae Casuarina cunninghamiana
17 Asteraceae Helianthus annuus
18 Myrtaceae Eucalyptus —
19 Polygonaceae Polygonum —
20 Poaceae Sorghum bicolor
21 Poaceae Zea mays
22 Fabaceae Glycine max
23 Fabaceae Trifolium pratense
24 Asteraceae Cichorium intybus
25 Asteraceae Eryngium -

26

Polen no identificado

47
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5.3. Coleccion de referencia Palinoteca

Como parte del abordaje de este estudio, se realizd el montaje de granos de polen
provenientes de distintas especies botanicas colectadas al natural en los ambientes de estudio.
Estos materiales fueron procesados siguiendo técnicas palinoldgicas clasicas (Louveaux et
al., 1978) y conforman preparados permanentes que se incorporaron a la coleccion de

referencia (palinoteca) de la Facultad de Ciencias.

La palinoteca constituye una herramienta central para los estudios de identificacion polinica,
ya que permite contar con material comparativo confiable, obtenido a partir de flores
correctamente identificadas. En este sentido, los preparados elaborados durante este trabajo
posibilitan la comparacion directa entre el polen colectado desde las anteras de las flores
presentes en el ambiente y el polen transportado por las abejas, fortaleciendo el proceso de

determinacion taxondmica.

Esta incorporacion de estos preparados a una coleccion institucional asegura la conservacion
a largo plazo del material y su disponibilidad para futuras investigaciones, tanto en el marco
de estudios palinologicos como en trabajos vinculados a la ecologia de polinizadores, la
apicultura y los sistemas productivos. De este modo, la coleccion de referencia no solo
cumple una funcidon metodolédgica dentro del presente estudio, sino que también adquiere un
valor cientifico y patrimonial, contribuyendo a la construccion de conocimiento acumulativo

y la formacion de recursos humanos en el area (Darrigran, 2012; Paéz, 2017).

5.4. Analisis estadistico de la composicion relativa del polen colectado por A. mellifera

La composicion del polen recolectado por las abejas meliferas en los sitios de Mendoza y
Young, expresada como proporcion porcentual de los taxones polinicos identificados y
diferenciada por colmena muestra la estructura del recurso polinico utilizado por 4. mellifera
durante el periodo de floracion de la soja, permitiendo visualizar la contribucion relativa de

los distintos taxones en cada sitio de estudio (Figura 22).

La composicion polinica evidencio diferencias entre localidades y entre colmenas dentro de
un mismo sitio, lo que refleja la heterogeneidad en la oferta floral disponible y en las
preferencias de forrajeo de las abejas. En ambos ambientes productivos, el polen de soja se

registré como uno de los recursos utilizados, aunque acompafiado por una diversidad de
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taxones pertenecientes a especies florales contemporaneas, lo que confirma el uso de una

cierta polinica diversa por parte de las colonias.

Tabla 2
Composicion porcentual de polen de A. mellifera en Mendoza y Young durante floracion
de soja
MUESTREOS
SITIOS POLEN 2
Amaranthaceae 5.2 16,6 3
Arecaceae 3 2,8
Asteraceae 2 0,3
Asteraceae 3 6,3
Baccharis 1,6
Baccharis 1 15,6 11,2
Carduus sp. 5,8 1,4 1
Casuarina sp. 18,3
Cichorium intybus 0,2 11 4,8
Cynara sp. 0,2
Eryngium sp. 3,4 1,2
Eucalyptus sp. 1,9
Mendoza  Fabaceae 2,3 2,2
Glycine max 1,9
Helianthus sp. 0,1
Orobanchaceae 24,4
Pastinaca sp. 0,6
Picris echioides 4,6 3,4 33
Polygonum sp. 0,2
Rosaceae 2.4
Senecio spp. 1,9 6,6
Sin identificar 0,1
Sorghum sp. 64,8 0,4 65,8
Trifolium pratense 0,1
Zea mays 0
Amaranthaceae 15,2 27,8 31,4
Asteraceae 1 24.4 38,1 3,6
Young Carduus sp. 1,1 0,8 1,2
Casuarina sp. 1,8
Cynara sp. 0,2
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MUESTREOS
SITIOS POLEN 1 2 3

Eryngium sp. 0
Eucalyptus sp. 0,7 0,5 1,1
Glycine max 0,1 0,1 0,1
Picris echioides 0 0,1 0,1
Polygonum sp. 0
Scabiosa sp. 0 0
Senecio spp. 54,8 32,2 62,5
Sorghum sp. 0,4
Trifolium pratense 1,7
Zea mays 0

Hubo una marcada variacion de la contribucion relativa de las especies botanicas entre sitios
(Tabla 2), lo que refleja diferencias en la oferta floral local y en las preferencias de
recoleccion de las abejas como ya ha sido reportado por Pernal & Currie (2001), Vit &

Santiago (2008) y Leonhardt & Bliithgen (2012).

En Mendoza, el polen de Sorghum sp. presentd la mayor proporcion relativa, alcanzando
valores de 64,8 % y 65,8 % en los momentos 1 y 3, respectivamente, mientras que en el
momento 2 su presencia fue marcadamente menor (0,4%). Otras especies como
Amaranthaceae (hasta 16,6%), Baccharis sp. (hasta 15,6%), Casuarina sp. (18,3%) y C.
intybus (11,0%) también mostraron participaciones relevantes en determinados momentos.
En contraste, la especie de interés G. max presentd porcentajes bajos, con valores maximos
de 1,9 %. De igual forma, otra leguminosa con presencia frecuente en las rotaciones pastoriles
como 7. pratense registrd apenas 0,1 %. Estos resultados indican una composicion variable

entre momentos, aunque con una fuerte dominancia puntual de Sorghum.

En Young, el patron difiere marcadamente. La recoleccion estuvo dominada por Senecio
spp., con valores de 54,8%, 32,2% y 62,5% en los tres momentos, respectivamente.
Asimismo, Amaranthaceae presentd porcentajes elevados (15,2%, 27,8% y 31,4% para los
tres muestreos, respectivamente), y Asteraceae alcanz6 hasta 38,1 % en el momento 2. En
contraste, G. max mostré valores minimos (0,1% en los tres momentos), mientras que
Eucalyptus sp. oscilo entre 0,5% y 1,1%. Este patron evidencia una fuerte dominancia de

determinadas especies espontaneas, con escasa participacion de soja en la fraccion polinica.
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En conjunto, los resultados evidencian una preferencia de las abejas meliferas por especies
alternativas a la soja, lo que puede deberse tanto a la limitada oferta de polen de este cultivo
como a la coexistencia de una flora acompafiante mas atractiva en cuanto a polen. Estas
diferencias entre sitios confirman la importancia del contexto floral local en la dieta de
proteinas a través del polen de las colonias como fue discutido por Santos et al. (2013) en
base a sus estudios de valor de proteina cruda en los pdlenes de Uruguay (Santos et al., 2009).
Este factor puede explicar los distintos desarrollos poblacionales que se dan en las colmenas
en diferentes zonas del pais e incluso en la sanidad de las colmenas. Pues autores como
Antunez et al. (2015) y Branchiccela et al. (2019, 2023) han demostrado la importancia de la
diversidad del polen en la salud de las abejas en diferentes investigaciones desarrolladas en
Uruguay. La comparacion de los indices de diversidad entre los sitios de Mendoza y Young
(Figura 22) muestra diferencias notorias en la composicion del polen recolectado por las
abejas meliferas. Esto podria asociarse a una mayor heterogeneidad del paisaje o a la
presencia simultanea de cultivos y vegetacion espontanea que ofrecen recursos

complementarios.

Figura 22
Indices de diversidad de polen recolectado por A. mellifera en los sitios Mendoza y Young

Comparacion de indices de Diversidad entre Sitios

Riqueza Shannon Simpson

Sitio

B3 Florida
E= Young

Valor del Indice

75 075
Florida Young Florida Young Florida Young
Sitio

Nota. Comparacion de los valores de riqueza, indice de Shannon e indice de Simpson del
polen recolectado en los sitios Mendoza y Young.
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En Mendoza se registré6 una mayor riqueza especifica (13,3) en comparacion con Young
(9,25), diferencia que resulto estadisticamente significativa (p = 0,009691), lo que indica que
las abejas accedieron a una mayor variedad de fuentes florales en ese sitio. Esta diferencia
podria estar relacionada con caracteristicas del entorno de cada sitio, aunque dichas variables

no fueron analizadas en este trabajo.

El indice de Shannon también fue superior en Mendoza (1,53) respecto a Young (1,05),
observandose diferencias estadisticamente significativas entre sitios (p = 0,0115). Este
resultado sugiere no solo una mayor numero de taxones, sino que la recoleccion de polen
estuvo mas equilibrada entre ellos. En Young, el menor valor de Shannon indicaria una
comunidad de polen més dominada por unas pocas especies. En efecto, anélisis porcentual
mostrd una fuerte participacion de Senecio sp. (54,8%, 32,2% y 62,5% en los distintos
momentos), junto con valores elevados de Amaranthaceae (15,2-31,4%) y Asteraceae (hasta
38,1%). Estd marcada concentracién en determinados taxones explicaria la menor

equitatividad observada en comparacion con Mendoza.

Por otro lado, el indice de Simpson present6 un valor promedio mas alto en Mendoza (0,633)
que en Young (0,521), sin evidenciar diferencias estadisticamente significativas (p > 0,05).
Dado que este indice otorga mayor peso a las especies mas abundantes, estos resultados son
consistentes con una comunidad mas diversa y con menor dominancia relativa en Mendoza,
mientras que en Young se evidencié una mayor concentracion del polen en un nimero

reducido de fuentes florales Senecio sp., Amaranthaceae y Asteraceae.

En conjunto, estos resultados evidencian diferencias en la composicion de los recursos
florales utilizados por las abejas entre ambos sitios de estudio, lo que podria reflejar
diferencias en las caracteristicas botanicas de los paisajes circundantes. La mayor diversidad
de tipos polinicos registrada en Mendoza sugiere la presencia de una oferta floral mas
heterogénea, posiblemente asociada a un paisaje agricola con mayor presencia de flora
acompafiante. En contraste, la menor diversidad observada en Young, con una mayor
representacion de pocos taxones como G. max (soja) y Senecio sp., podria indicar una matriz
floral mas simplificada o dominada por determinadas especies durante el periodo evaluado.

Estos resultados sugieren que la caracterizacion palinologica de las cargas de polen
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recolectadas por las abejas constituye una herramienta potencial para inferir la composicion

botanica del entorno y aportar informacion sobre las caracteristicas del paisaje circundante.

El analisis de la interaccion entre las distintas especies botanicas registradas en los sitios de
Mendoza y Young se muestra en la figura nimero 23 y 24 respectivamente.

Figura 23
Red de interaccion entre especies botanicas en el polen de A. mellifera (Mendoza)

Amaranthaceai
Zea mays recaceae

Trifolium pratense Asteraceae2

Sorghum Asteraceae3

Sin identificar Baccharis
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Casuarina_sp
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Orobanchaceae © ) Eryngium_sp
Helianthus_sp Eucalyptus_sp

Glycine max Fabaceae

Nota. Grafico generado con el paquete “bipartite” en R, funcion plot PAC. Muestra las
interacciones entre las especies vegetales identificadas en las muestras de polen del sitio
Mendoza.

La Figura 23 muestra la interaccion entre las distintas especies botanicas registradas en el
sitio Mendoza. En este caso, Sorghum bicolor aparece como la especie central, estableciendo
un gran nimero de conexiones con otras especies vegetales en las muestras de polen. Esto

indica que durante el periodo de muestreo tuvo una presencia dominante en el forrajeo de las
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abejas meliferas y en cierta medida limito la actividad en el resto de las especies botanicas.
Las conexiones mas delgadas hacia plantas como 7. pratense, Asteraceae o Eucalyptus sp.
sugieren un uso complementario de estos recursos florales, pero en menor proporcion que el
sorgo que se constituye como la alternativa mas atractiva. En conjunto, la figura refleja un
escenario de dominancia floral con baja equitatividad entre los recursos disponibles.

Figura 24
Red de interaccion entre especies botanicas en el polen de A. mellifera (Young)
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Sorghum_sp Casuarina_sp

Cynara_sp

Scabiosa_sp Eryngium_sp

Polygonum_sp Eucalyptus_sp

Picris_sp Glycine max

Nota. Grafico generado con el paquete “bipartite” en R, funcion plot PAC. Representa las
interacciones entre las especies vegetales identificadas en las muestras de polen del sitio
Young.

Para el sitio de Young (Figura 24), la red evidencia una estructura diferente, con Senecio sp.
ocupando el nodo central y conectandose con la mayoria de las demas especies. Este patrén
indica que Senecio sp. fue una fuente de polen particularmente importante para las abejas

meliferas en ese periodo. La presencia de multiples enlaces entre especies sugiere un
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ambiente floral més heterogéneo, aunque con una marcada preferencia por Senecio sp. A
diferencia de Mendoza, donde predominé un cultivo agricola, en Young la comunidad de
especies parece mas equilibrada, con aportes secundarios de Amaranthaceae, Polygonum sp.,
Eucalyptus sp. y G. max. Esto puede asociarse a una mayor disponibilidad de flora natural o

seminatural en el entorno, que amplia la diversidad de recursos para las abejas.

Al comparar ambas redes de interaccion, se observan diferencias claras en la estructura y
composicion floral utilizada por las abejas meliferas en los dos sitios de estudio. En Mendoza,
el forrajeo presentdé momentos de marcada dominancia de Sorghum spp., lo que gener6 una
red mas centralizada en determinados periodos. Esta situacion sugiere una dependencia
puntual de un recurso especifico, posiblemente asociada a la disponibilidad relativa del

cultivo en el entorno agricola durante el periodo de muestreo.

En contraste, en Young, la red muestra una distribucion mas equilibrada entre especies, con
Senecio sp. como recurso principal pero acompafiado por una variedad de plantas
complementarias tanto nativas como cultivadas. Este patron refleja un entorno con mayor
diversidad floral, que favorece una dieta polinica més variada y potencialmente mas
beneficiosa para la nutricion de las abejas como lo reportan Branchiccela et al. (2019) y

Antunez et al. (2015).

En conjunto, los resultados evidencian que la disponibilidad de flora circundante y el tipo de
cobertura vegetal influyen significativamente en la composicion del polen recolectado por 4.
mellifera, mostrando que las abejas ajustan su comportamiento de forrajeo en funcion de la

oferta floral predominante en cada paisaje.

Los resultados del analisis de la red tréfica de interacciones planta-abeja en Mendoza y

Young se muestran en la figura 25 y 26 respectivamente.
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Figura 25
Red trofica de interacciones planta-abeja en Florida
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Nota. Grafico generado con el paquete bipartite en R, funcién plotweb. Los bloques
numerados en la parte superior (1, 2 y 3) representan las fechas de muestreo a lo largo del
periodo de floracion de la soja. En el eje inferior se ubican las especies vegetales
identificadas en las muestras, y las lineas que las conectan con los muestreos indican la
presencia de su polen, siendo el grosor proporcional a su frecuencia relativa.

La figura 25 muestra la red de interacciones construida a partir de los muestreos de polen
realizados en el sitio Florida. En Florida se observo una alta conectividad de especies como
S. bicolor y Senecio sp., que aparecen con fuerza en distintos momentos del periodo de
floracion, lo que sugiere una variacion temporal en los recursos florales utilizados por las
abejas. Ademas, se registran aportes puntuales de especies de Asteraceae, Amaranthaceae y
otras herbéceas, que reflejan una diversidad de fuentes de polen complementarias a lo largo
del tiempo. Este patron indica que las colmenas aprovecharon diferentes recursos segun la

disponibilidad floral del entorno en diferentes fechas.

Este tipo de red permite visualizar como varia la disponibilidad y el uso de los recursos
florales a lo largo del tiempo, evidenciando la dinamica temporal en la dieta polinica de las

abejas y como ciertas especies dominantes sostienen gran parte de las interacciones en
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distintos momentos de la floracion, tal como ha sido descrito en estudios de redes mutualistas

planta-polinizador (Bascompte et al., 2003).

Figura 26
Red trofica de interacciones planta-abeja en Young
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La figura 28 representa tres redes troficas o redes de interacciones mutualistas, elaborada a
partir del polen recolectado por 4. mellifera en diferentes colmenas, en el sitio Young. En
este tipo de red, las conexiones entre nodos reflejan relaciones de intercambio de recursos,

donde las plantas proveen alimentos, y las abejas actian como polinizadores.

Al comparar ambas figuras, se observan diferencias claras en la estructura y composicion de
las interacciones planta-abeja entre las diferentes colmenas. En Florida, la red presenta una
mayor cantidad de conexiones y una distribucion mdas equilibrada entre las especies,
reflejando una comunidad floral mas diversa y heterogénea. Se destacan Senecio spp. y
Sorghum como recursos dominantes, acompafiados por otras especies que, aunque en menor

proporcion, aportan a la diversidad general del forrajeo.
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En Young, la red es mas simple y concentrada en unas pocas especies, principalmente
Senecio spp., lo que sugiere una oferta floral mas acotada o una preferencia mas marcada por
determinados recursos. Esta menor complejidad estructural podria estar vinculada a
diferencias locales en la disponibilidad de flora o en las caracteristicas del paisaje

circundante.

En conjunto, las redes evidencian que las abejas meliferas ajustan su comportamiento de
recoleccion segun la oferta floral disponible, utilizando una amplia gama de especies cuando
la diversidad es alta y concentrando su actividad en recursos dominantes cuando la oferta es

mas limitada.

Figura 27
Redes troficas de interacciones planta-abeja en Young para las distintas fechas de
muestreo
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Nota. Grafico generado con el paquete bipartite en R, funcion plotweb. De abajo hacia
arriba, primera fecha 16/3/25 segunda fecha 18/3/25 y tltima fecha 23/3/25. En la parte
superior se muestran las colmenas muestreadas (1 a 4) y en la inferior las especies
boténicas identificadas. El grosor de las lineas indica la intensidad de la interaccion, es
decir, la proporcion de polen de cada especie presente en las muestras de cada colmena.

En este sitio, se observo una marcada preferencia por Senecio sp. como se ha mostrado en
los andlisis anteriores, que presenta las conexiones mas anchas y numerosas, indicando su

papel dominante como fuente de polen . No obstante, se identificaron también aportes de
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Amaranthaceae, Polygonum sp., P. echioides, Eucalyptus sp. y S. bicolor como lo
comentamos anteriormente, lo que demuestra una diversidad moderada de recursos florales
disponibles para las abejas durante el periodo de muestreo. En este andlisis, entre colmenas
individuales, se observa que las colmenas distribuyen su esfuerzo de recoleccion entre
diferentes especies de forma diferencial.

Figura 28

Riqueza de polen recolectado por abejas meliferas segun fechas de muestreo (Florida y
Young)

Riqueza de Especies por Colmena

1 2 3 4
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Nota. Grafico elaborado en el programa R. Muestra la variacion en riqueza de especies
(numero de tipos de polen recolectado) a lo largo de las diferentes fechas de muestreo en
ambos sitios.
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La riqueza de especies de polen recolectadas por las abejas meliferas varié en los dos sitios
de estudio (Florida y Young) a lo largo de las diferentes fechas de muestreo, desde la primera
(1) hasta la ultima (4) (Figura 29). En Florida se observé una mayor riqueza en la primera
fecha de muestreo, con una marcada disminucion en las siguientes fechas, mientras que en
Young la riqueza inicial fue menor, pero tendié a un aumento hacia el final del periodo

muestreado.

Este patron sugiere diferencias en la disponibilidad floral entre los sitios y en el momento del
afio, posiblemente asociado a la fenologia de las especies predominantes y a las condiciones

ambientales locales. En Florida, la riqueza inicial podria vincularse a una floraciéon mas
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temprana o a una mayor diversidad de especies disponibles al inicio, mientras que en Young

la oferta floral se increment6 en etapas posteriores.

Cuando se cuantifica la contribucion de polen de G. Max al total de polen recolectado en
cada sitio, se evidencia que no fue tan relevante (< a 2%) como recurso alimenticio en
comparacion con los demads taxones botanicos (Figura 30). Sin embargo, estuvo presente en

los dos escenarios productivos como parte de los recursos que las colmenas fueron capaces

de explotar.

Figura 29
Porcentaje de contribucion de polen de G. max (soja) por sitio
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Nota. Grafico elaborado en el programa R. Representa el porcentaje de contribucion de

polen de soja (G. max) al total de polen recolectado por las abejas meliferas en cada sitio de
muestreo.
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La proporcion de polen de soja encontrado en las muestras de apiarios ubicadas en los sitios
de Mendoza y Young present6d diferencias muy escasas. Se observo que, aunque la soja
estuvo presente en ambos casos, su aporte relativo al total de polen recolectado fue bajo (<
2% en Mendoza y < 1% en Young) en ambos sitios. En Mendoza, la contribucion promedio
fue mayor que en Young (0,669% y 0,373% respectivamente), sin embargo, estas diferencias
no fueron estadisticamente significativas (p = 0,643; NS). Estos resultados indican que la
contribucion de G. max al polen recolectado por las abejas fue baja y similar entre sitios, lo
que sugiere que la soja no constituye una fuente principal de polen en los contextos
evaluados. Si bien se observo su presencia en ambos ambientes, su baja proporcion relativa
podria indicar un uso complementario dentro del espectro de recursos florales disponibles
durante el periodo de estudio. Se deberian realizar posteriores estudios para determinarlo.
Aunque en un estudio de Santos et al. (2013), que se realizd en Uruguay, se observo que el
néctar proveniente de soja, para la formacion de miel fue de aproximadamente un 30% del
contenido total de la miel producida durante su periodo de floracion. Investigaciones mas
recientes desarrolladas en sistemas agricolas del medio oeste de Estados Unidos indican que
la soja constituye una fuente de néctar para 4. melifera, siendo visitada activamente por las
abejas durante su floracion (Lin et al., 2022). Otro estudio realizado en M¢éxico, en la
peninsula de Yucatdn, mostr6 que el porcentaje de polen de soja presente en mieles
producidas en zonas agricolas vario entre 8 y 48%, lo que evidencia que las abejas meliferas
utilizaron este cultivo como fuente de néctar para la elaboracion de miel (Villanueva-
Gutiérrez et al., 2014). En este sentido, estos autores demostraron que los cultivos de soja
pueden representar una recurso nectarifero relevante dentro del paisaje agricola,

contribuyendo significativamente a la dieta de las colonias.

Estos resultados sugieren que si bien la soja puede integrarse en el paisaje como una fuente
floral complementaria, mas que como fuente principal de alimento para las abejas. Desde el
punto de vista del manejo apicola, esto resalta la importancia de mantener o promover la
diversidad de flora circundante (tanto cultivada como natural) para asegurar una adecuado
aporte de polen y mejorar la nutricion de las colonias. A su vez, la presencia constante de
abejas en las flores de soja podria tener implicancias positivas en la polinizacion del cultivo,
contribuyendo a la productividad, aunque sin una recoleccion significativa de polen. En este

sentido, se ha observado que, a pesar de su caracter predominante autdgamo, la soja puede
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responder a la actividad de polinizadores, registrando incrementos en la produccion de

semillas en presencia de abejas meliferas (Santos et al., 2013).
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6. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos evidenciaron que durante el periodo de floracion de la soja, A.
mellifera no utilizd exclusivamente G. max como recurso polinico, sino que incorpord
también polen proveniente de otras especies florales disponibles en el paisaje circundante.
Estos resultados permiten identificar la diversidad de recursos utilizados por las abejas
durante la etapa de floracion del cultivo y destacan la contribucion de la flora acompaiante

como parte de la oferta polinica disponible para la nutricion de las colmenas.

En relacion con los objetivos del estudio, se logro reconocer la oferta polinifera disponible
para las colmenas mediante técnicas palinoldgicas, identificar las especies que aportan polen
durante el periodo critico de floracion de la soja y caracterizar aquellas que compiten con el
cultivo como fuentes alternativas de recursos. Este enfoque permiti6 no solo describir la
diversidad floral asociada, sino también comprender mejor cdmo dicha diversidad modula el

comportamiento de forrajeo de A. mellifera.

En este estudio observamos que, si bien A. mellifera utiliza el polen de soja como fuente de
proteinas, de forma simultanea las abejas colectan polen de numerosas especies florales
presentes en el entorno. Registramos varios taxones, todos representativos del mosaico
agropecuario caracteristico del Uruguay. Este patron confirma que, aun dentro de un sistema
dominado por un cultivo extensivo, estas abejas mantienen una dieta polifloral. Desde una
perspectiva nutricional, este comportamiento puede considerarse positivo, ya que la
composicion del polen (en términos de proteinas, lipidos y vitaminas) varia entre especies
vegetales. En consecuencia, la coexistencia de otras floraciones contemporaneas a la soja

podria favorecer la calidad nutricional del polen disponible para las colonias.

Sin embargo, esta misma diversidad floral puede representar una limitante si el objetivo es
utilizar las abejas como agentes de polinizacion dirigidos hacia el cultivo de soja. La
presencia de multiples especies atractivas compitiendo por su atencion implica que las
colonias no necesariamente concentran su forrajeo en la soja, lo que podria reducir la
eficiencia polinizadora sobre este cultivo. De igual forma, la diversidad floral sobre la que
trabaja la colmena es determinante para que se profundice el conocimiento sobre riesgos de
los insecticidas y herbicidas que se utilizan no solo en el area de cultivo, sino en todo el

entorno.
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Por otro lado, la soja comparte su ambiente productivo con otros polinizadores silvestres, con
los que A. mellifera interactia directa e indirectamente, lo que afiade complejidad al
funcionamiento del sistema. En investigaciones de nuestros sistemas se ha constatado la
presencia de abejas nativas interaccionando también con el cultivo de soja, pero dada la
abundancia de flores en el cultivo y la baja preferencia por este recurso de parte de la abeja
melifera (Santos et al., 2020), no estaria dandose competencia por el uso de néctar y polen
con otras especies de abejas. Y seguramente el contar con otros recursos florales en el entorno
también seria favorable para la dieta de otras especies de abejas o polinizadores que pueden

estar en estos entornos.

A partir de estos avances, se puede concluir que este estudio aporta al desarrollo de
herramientas ttiles para conocer el comportamiento de las colonias dentro de ambientes. Y
estudiar las caracteristicas del mismo, es fundamental para anticiparse a contingencias, que
en los ultimos afios parecen presentarse con mayor frecuencia. Los resultados obtenidos
muestran que el analisis palinologico del polen corbicular constituye una herramienta eficaz
para estudiar los recursos florales utilizados por las abejas meliferas y aporta informacién
relevante sobre la oferta polinifera disponible en sistemas agricolas asociados al cultivo de

soja. Estos resultado fueron presentados en el VII Congreso de Zoologia (ver Anexo).

Finalmente, este trabajo abre varias lineas que requieren profundizacion si se busca generar
recomendaciones de manejo solidas y aplicables tanto para agricultores como para
apicultores. Dada la variabilidad ambiental y las diferencias en la oferta floral entre afios y
regiones, es necesario ampliar los estudios que consideren estos factores para generar
recomendaciones mas sélidas sobre el manejo de la flora contemporanea a la soja. Ampliar
la investigacion a distintos afios y ambientes productivos permitird comprender mejor la
dindmica entre la soja, la oferta floral contempordnea y actividad de las abejas meliferas,
contribuyendo a una planificacion mas integrada y sostenible del sistema agricola. Contar
con informacién obtenida en distintas condiciones permitira mejorar las estrategias de

manejo tanto desde la perspectiva apicola como agricola.
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8. ANEXO

Poster presentado en el Congreso de Zoologia (2025), en el cual se sintetizan los principales

objetivos, la metodologia empleada y los resultados mas relevantes de este trabajo de tesis.

Resumen:

FORRAJEO DE POLEN DE LAS ABEJAS MELIFERAS (Apis mellifera) EN
CONTACTO CON CULTIVOS DE SOJA (Glycine max) EN DOS LOCALIDADES DE
URUGUAY.

Soca, P. (1); Silva, H. (1); Santos, E. (2)

(1) Facultad de Agronomia, Universidad de la Republica, Uruguay; (2) Centro de
operaciones  apicolas- Los  Espinillos, Canelones; PEDECIBA,  Uruguay.

paula_soca@hotmail.com

Las abejas meliferas (Apis mellifera) recolectan polen de muchas especies vegetales y
cumplen un papel importante como polinizadores. En Uruguay, los apiarios suelen estar
ubicados cerca de cultivos agricolas como la soja (Glycine max), siendo positivo para el
incremento en la produccion de semillas y para obtener polen y néctar en abundancia de parte
de las abejas. En estos paisajes también hay otras plantas disponibles en el entorno. El
objetivo de este trabajo fue describir qué especies vegetales aportaron polen a las colmenas
durante la floracion de la soja en dos departamentos del pais. Para eso se colocaron trampas
de polen en colmenas de apiarios de Rio Negro y Florida, y las muestras de polen fueron
observadas en fresco bajo microscopio Optico para identificar los granos de polen con
técnicas de palinologia. En Rio Negro se registraron 14 taxones, entre ellos: Asteraceae,
Amaranthaceae, Glycine max, Eucalyptus sp., Casuarina cunninghamiana, Trifolium
pratense, Carduus sp., Picris echioides, Cynara sp., Scabiosa atropurpurea, Sorghum bicolor,
Zea mays, Polygonum sp. y Eryngium sp.. En Florida se identificaron 18 taxones, incluyendo
Sorghum bicolor, Carduus sp., Helianthus annuus, Amaranthaceae, Fabaceae, Rosaceae,
Arecaceae, Eucalyptus sp, Casuarina cunninghamiana, Cichorium intybus, Baccharis sp,
Senecio sp, Bellardia trixago, Pastinaca sativa y Trifolium pratense, dos taxones de la familia
Asteracea y Glycine max. Los resultados muestran que las abejas meliferas utilizan la soja
como fuente de polen, pero también utilizaron polen de otras especies contemporaneas. Esta
diversidad de recursos puede ser importante para la nutricion de las colmenas y para entender
las interacciones de polinizacion en los paisajes agricolas. También permite pensar en

estrategias de resguardo de parches florales en los entornos de los cultivos, con especies
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botanicas de interés y sostén alimenticio para las abejas meliferas y otros polinizadores.
Aunque si se utilizan las abejas meliferas como biotecnologia de polinizacion de la soja, se

deberia pensar en estrategias de control de vegetales que compitan con su floracion.
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INTRODUCCION MATERIALES Y METODOS

La abeja melifera (Apis mellifera) depende de una oferta floral diversa para
sostener su nutricién y el funcionamiento de la colonia. En los sistemas agricolas de

Muestreo

—Trampas en de Apis mellifera en Florida y Young durante la

Uruguay, la expansién del cultivo de soja ha la di ibili de
recursos poliniferos, reduciendo la presencia de especies altamente nectariferas y
poliniferas. A su vez, durante la floracién de la soja, las abejas pueden acceder a
especies que como fuentes de polen.
Comprender qué recursos utilizan realmente las abejas en este contexto es
para su detectar posibles limitantes

nutricionales y orientar practicas de manejo que favorezcan tanto la salud de las
colmenas como la productividad agricola.

Figura 1. Distribucion de uso de recursos
polinicos por colmenas en Florida.

Las abejas utilizaron una
dieta multifloral durante la

con variacién en la
relativa.

diversidad floral
floracién de la soja.

Figura 2.

Se registraron 20 tonos de  Florida y Young mostraron
polen, reflejando alta perfiles polinicos similares,

floracién de soja.

— Colecta de polen y guardado de muestras conservadas a -20 °C.
Procesamiento

— Separada manualmente por color.

— Verificacién microscépica de cada grupo cromético.

~ Registro del color con c6digos generados en Adobe Capture.
Identificacién

—Montaje para analisis en microscopio.
- morfolégica

Ciencias.

Anilisis

~ Composicién relativa (%) por taxén.
~Tablas y gréficos elaborados en R.

~ Comparacién de la composicion polinica entre sitios.

conla de Facultad de

Glycine max estuvo
presente, pero no fue la

principal fuente de polen.

iacio de la red colj

Las abejas mostraron una dieta multifloral durante la floracién de la soja. Glycine max fue utilizada, pero no fue la principal fuente de polen.

La floral influye en la

ion del cultivo. Florida y Young presentaron patrones similares de uso de recursos.

Los resultados aportan insumos para el manejo apicola en sistemas sojeros.

Nota. Tomado de Soca et al. (2025).
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