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Resumen

Estudio palinolégico y fisicoquimico en mieles producidas por abejas Apis

mellifera en el piedemonte llanero del Departamento del Meta

En 26 muestras de miel de abejas y cinco de propdleo cosechadas en seis apiarios (Robles,
Ostos, Represa, Cauchos, Cachén y Huertas) ubicados en Piedemonte llanero, municipio de
Villavicencio (Meta, Colombia), se realizaron analisis palinoldgicos y fisicoquimicos. En el
componente palinoldgico, se identificaron 159 tipos polinicos en miel y 27 en propdleos, en 36
familias de las cuales el mayor niumero de especies pertenecen Melastomataceae, Fabaceae,
Myrtaceae y Arecaceae. En miel 45 palinomorfos se encontraron en la mayoria de las muestras
y fueron calificados como de “amplia distribucién”. Se diferenciaron dos grupos, un dominado
por Elaeis oleifera - Psidium guajava (14 muestras y 25 palinomorfos) y otro por Plumeria rubra
- Verbena officinalis-azul (12 muestras y 41 palinomorfos). Los contenidos de polen
(composicién) variaron segun el afio de cosecha, en 2022 en tres muestras de miel,
pertenecientes al grupo Plumeria rubra - Verbena officinalis-azul, se encontraron siete
palinomorfos unicos y fueron importantes Mimosa pudica y Eucalyptus pellita. No se encontrd
representacion del grupo dominado por Elaeis oleifera - Psidium guajava. En 2023, en siete
muestras de miel (representacion de los dos grupos) se identificaron dieciocho palinomorfos
unicos y fueron importantes Mimosa pudica, Eucalyptus pellita y Syzygium jambos. En 2024, en
dieciséis muestras pertenecientes (representacion de los dos grupos), se identificaron cincuenta
y cinco palinomorfos unicos y los dominantes fueron Mimosa pudica, Mimosa albida, Elaeis
guineensis 'y Alchornea sp. Se califico la muestra ML13 del grupo dominado por Plumeria rubra
- Verbena officinalis-azul (con polen dominante de Mimosa pudica frecuencia relativa del 49,8%)

como monofloral y las restantes 25 muestras fueron multiflorales.
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En los propdleos se reconocieron 27 tipos polinicos de “amplia representacion”. En el grupo
dominado por Elaeis oleifera - Psidium guajava se identificaron 23 palinomorfos, y 10
palinomorfos en Plumeria rubra - Verbena officinalis-azul. De las especies de amplia distribucion
se destacan Emilia sonchifolia, Mimosa pudica, Eucalyptus pellita, Euphorbia milii, Mimosa
trianae y Syzygium jambos. En el propéleo se encontraron exclusivamente los granos de polen
de las especies Browallia americana, Brunfelsia pauciflora, Geophila repens, Oxalis barrelieri y

Pavonia sepium.

En cuanto a las caracteristicas fisicoquimicas, en general los valores promedio fueron humedad
19,69%, actividad de agua 0,612, sdlidos solubles totales 78,92°Bx, pH 4,32, acidez libre
33,83meqg/Kg, acidez lacténica 5,65meq/Kg, acidez total 39,38meq/Kg, HMF 59,56mg/Kg,
actividad diastasa 13,78DN, cenizas 0,177%, conductividad eléctrica 0,669 mS/cm, color pfund
56,51mm, contenido fenoles totales 22,66 mgCAE/100g, contenido flavonoides totales 2,69
mgQE/100g, capacidad antioxidante TEAC 135,49 ulmol TE/100g y DPPH 58,73 plmol TE/100g.
Los valores promedio para minerales fueron potasio 160,93 mg/100g, calcio 16,87mg/100g,
magnesio 6,67 mg/100g, fésforo 5,91 mg/100g, sodio 4,12 mg/100g, manganeso 0,38mg/100g,
hierro 0,25 mg/100g y zinc 0,18 mg/100g; los analisis para los metales pesados Cadmio y Plomo
arrojaron resultados negativos (ausentes). En ocho muestras de miel se detecté la presencia de
polifenoles acido p-hidroxibenzoico, acido p-cumarico, luteolina, quercetina, acido cafeico,

epicatequina, naringenina y teobromina.

A nivel de grupo, segun la composicion palinoldgica, en Elaeis oleifera - Psidium guajava
predominan valores bajos para cenizas, minerales fésforo, sodio, hierro, zinc y fenoles totales;
valores altos en acidez lactdnica, acidez total y en minerales magnesio. En el grupo Plumeria
rubra - Verbena officinalis-azul predominan valores bajos en acidez libre, acidez lacténica,
acidez total, actividad diastasa, en minerales potasio, fésforo, sodio, hierro, manganeso y zinc,

mientras que, en conductividad eléctrica, fenoles y flavonoles totales los valores fueron altos.

Los valores encontrados en el analisis de humedad, conductividad eléctrica, acidez libre,
actividad diastasa e hidroximetilfurfural cumplieron con lo indicado en la normatividad Norma
Técnica Colombiana 1273:2023 y Codex Alimentarius Norma para la miel CXS 12-1981
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adoptada en 1981, revisada en 1987 y 2001, enmendada en 2019 y 2022. Las mieles del
Piedemonte llanero se caracterizan por su diversidad polinica y selectividad floral definida, tiene
un perfil fisicoquimico con valores altos de acidez libre, acidez total, actividad diastasa,
conductividad eléctrica, contenido de fenoles totales, cantidades diferenciales en los minerales
potasio, magnesio, sodio y manganeso; presentan tono diferencial de color Pfund que va de
ambar extra claro a ambar claro y una capacidad antioxidante alta por el método TEAC en
comparacion a otros estudios en el pais que respalda su potencial funcional y valor comercial

en el contexto apicola del departamento del Meta.

Palabras clave: (Miel, palinologia, fisicoquimico, Apis mellifera, Piedemonte Illanero)
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Abstract

Palynological and Physicochemical Study of Honeys Produced by Apis mellifera

Bees in the Piedmont Region of the Meta Department

Palynological and physicochemical analyses were performed on 26 honey samples and
five propolis samples collected from six apiaries (Robles, Ostos, Represa, Cauchos,
Cachoén, and Huertas) located in the foothill region of the eastern flatlands, municipality of
Villavicencio (Meta, Colombia). In the palynological component, 159 pollen types were
identified in honey and 27 in propolis, spanning 36 botanical families. The families with the
highest species representation were Melastomataceae, Fabaceae, Myrtaceae, and
Arecaceae. Forty-five palynomorphs were found in the majority of honey samples and were
classified as “widely distributed.” Two main groups were distinguished: one dominated by
Elaeis oleifera — Psidium guajava (14 samples and 25 palynomorphs), and another by

Plumeria rubra — Verbena officinalis-azul (12 samples and 41 palynomorphs).

Pollen content (composition) varied according to the harvest year. In 2022, three honey
samples belonging to the Plumeria rubra — Verbena officinalis-azul group contained seven
unique palynomorphs, with Mimosa pudica and Eucalyptus pellita being significant. No
representation of the Elaeis oleifera — Psidium guajava group was found. In 2023, seven
honey samples (representing both groups) contained eighteen unique palynomorphs, with
Mimosa pudica, Eucalyptus pellita, and Syzygium jambos as important contributors. In
2024, sixteen samples (representing both groups) contained fifty-five unique
palynomorphs, with Mimosa pudica, Mimosa albida, Elaeis guineensis, and Alchornea sp.

being dominant.

Sample ML13 from the Plumeria rubra — Verbena officinalis-azul group (with Mimosa pudica
pollen at a relative frequency of 49.8%) was classified as monofloral, while the remaining
25 samples were multifloral. In propolis, 27 widely represented pollen types were
recognized. In the Elaeis oleifera — Psidium guajava group, 23 palynomorphs were
identified, while the Plumeria rubra — Verbena officinalis-azul group contained 10

palynomorphs. Among the widely distributed species, Emilia sonchifolia, Mimosa pudica,
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Eucalyptus pellita, Euphorbia milii, Mimosa trianae, and Syzygium jambos stood out. Pollen
grains from Browallia americana, Brunfelsia pauciflora, Geophila repens, Oxalis barrelieri,

and Pavonia sepium were found exclusively in propolis.

Regarding physicochemical characteristics, the average values were as follows: moisture
19.69%, water activity 0.612, total soluble solids 78.92°Bx, pH 4.32, free acidity 33.83
meqg/kg, lactonic acidity 5.65 meq/kg, total acidity 39.38 meqg/kg, HMF
(hydroxymethylfurfural) 59.56 mg/kg, diastase activity 13.78 DN, ash content 0.177%,
electrical conductivity 0.669 mS/cm, Pfund color 56.51 mm, total phenolic content 22.66
mg GAE/100g, total flavonoid content 2.69 mg QE/100g, antioxidant capacity (TEAC)
135.49 ymol TE/100g, and DPPH 58.73 umol TE/100g. The mean mineral contents were
Potassium (160.93 mg/100g), Calcium (16.87 mg/100g), Magnesium (6.67 mg/100g),
Phosphorus (5.91 mg/100g), Sodium (4.12 mg/100g), Manganese (0.38 mg/100g), Iron
(0.25 mg/100g), and Zinc (0.18 mg/100g). Analyses for the heavy metals Cadmium and
Lead yielded negative (absent) results. In eight honey samples, the presence of
polyphenols such as p-hydroxybenzoic acid, p-coumaric acid, luteolin, quercetin, caffeic

acid, epicatechin, naringenin, and theobromine was detected.

At the group level, according to palynological composition, the Elaeis oleifera — Psidium
guajava group exhibited lower values for ash, minerals (Phosphorus, Sodium, Iron, Zinc),
and total phenols, but higher values for lactonic acidity, total acidity, and Magnesium. The
Plumeria rubra — Verbena officinalis-azul group showed lower values for free acidity,
lactonic acidity, total acidity, diastase activity, and minerals (Potassium, Phosphorus,
Sodium, Iron, Manganese, and Zinc), while electrical conductivity, total phenols, and total

flavonols presented higher values.

The values obtained for moisture, electrical conductivity, free acidity, diastase activity, and
hydroxymethylfurfural complied with the requirements established by the Colombian
Technical Standard 1273:2023 and the Codex Alimentarius Standard for Honey CXS 12-
1981 (adopted in 1981, revised in 1987 and 2001, amended in 2019 and 2022).

The honey samples from the foothills in the eastern Colombian flatlands are characterized
by their diverse pollen spectrum and defined floral selectivity. They display a

physicochemical profile with high values for free acidity, total acidity, diastase activity,
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electrical conductivity, total phenolic content, and differential amounts of the minerals
Potassium, Magnesium, Sodium, and Manganese. They present a distinctive Pfund color
tone ranging from extra light amber to light amber, and a high antioxidant capacity
measured by the TEAC method compared to other studies in the country. This supports
their functional potential and commercial value within the beekeeping sector of Meta

department.

Keywords: (Honey, palynology, physicochemical, Apis mellifera, Llanero piedmont)
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Introduccion

La miel es una sustancia natural producida por las abejas obreras a partir del néctar de las
flores y otras secreciones extra florales. Este néctar, o secreciones, es recolectado,
transportado, transformado y combinado con enzimas en el saco melario de estos insectos.
Dentro de la colmena, las abejas regurgitan el contenido y lo transfieren de una a otra antes
de depositarlo en los panales, donde ocurre una deshidratacion progresiva y su posterior
maduracién. Finalmente, las abejas colocan un opérculo, una capa fina de cera, sobre los
panales, lo que indica que la miel esta lista para ser cosechada (FAO 1981; Nates-G et al.,
2013; Saad, 2021; Zammit et al., 2023).

Entre las secreciones extra florales se encuentra el mielato que corresponde al exceso de
liquido azucarado excretado por insectos fitéfagos del orden Hemiptera tras la ingestion
de savia, esta sustancia contiene melecitosa, lo que resulta en una mayor concentracion

de este carbohidrato en este tipo de miel.

Ranneh-Y et al., (2021) y Pena-D et al., (2022) indican que la miel es una mezcla compleja
de nutrientes y componentes que varian en concentracién dependiendo de varios factores
tales como las condiciones geograficas, el origen botanico, el tipo de suelo, la época del
afio, las condiciones ambientales, las practicas de manejo - almacenamiento, y el tipo de
abeja. Esta diversidad resulta en una variedad de colores, viscosidades, sabores y otras
propiedades que influyen en sus caracteristicas organolépticas y bioactivas, los cuales se
consideran un indicador de calidad y autenticidad. Estas caracteristicas diferenciales
anaden valor al producto a nivel mundial (Escuredo-O et al., 2012; Yang-Y et al., 2012;
Machado-A et al., 2017; Kuballa-T et al., 2018; Zhang-J et al., 2020; Leoni-V et al., 2021;
Téllez-G et al., 2021); actualmente las mieles diferenciadas se caracterizan por tener
cualidades botanicas, fisicoquimicas, sensoriales y bioactivas (Alnaqdy-A et al., 2005;
Nates-G et al., 2013; Kuldasheva-F et al., 2022).
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Diversas investigaciones han evaluado las caracteristicas palinolégicas y fisicoquimicas
de las mieles, estableciendo la relacion entre la actividad de abejas y la floracién disponible
en cada época del ano. Esto permite un mayor aprovechamiento de este recurso y la
elaboracion de calendarios florales, una herramienta fundamental para la planificacion de

actividades por parte de los apicultores (Zandamela, 2008; Nates-G et al., 2013).
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1.Marco conceptual y antecedentes

1.1 Produccién de miel de abejas en Colombia

Segun datos del Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (MADR, 2021), en Colombia,
durante el ano 2021, se registraron 140.335 colmenas distribuidas en 4.677 apiarios, con
un promedio de 30 colmenas por apiario; El rendimiento promedio fue de 29 kilogramos de
miel por colmena afo, lo que equivale a una produccion de 4.650 toneladas de miel de
abejas. Lo anterior permite evidenciar el crecimiento del 3,49% en el sector apicola
nacional entre 2020 y 2021.

El incremento en la produccién de miel se da en los departamentos como Meta, Antioquia,
Sucre, Cordoba, Huila, Bolivar, Valle del Cauca, Cauca, Boyaca, Cundinamarca,
Santander, Tolima, Vichada, Magdalena, Cesar, Atlantico, Casanare, Risaralda, Caldas,
Norte de Santander, Quindio, Putumayo, Narifio, Arauca, La Guajira, Vaupés y San Andrés
Isla destacandose (MADR, 2021).

En el departamento del Meta, la consolidacion de la base de datos de productores apicolas
iniciada en 2018 ha permitido el seguimiento de las cifras de produccion. Se registro
produccion de 300 toneladas en 2018, 520 toneladas en 2020 y 540 toneladas en 2022
(Diaz-R et al., 2022). En 2021, se consolido que hay de 447 apicultores con 12.728
colmenas en 25 de los 29 municipios del departamento, y una produccion total de 513

toneladas de miel.

Estos datos sugieren que el departamento del Meta posee un potencial significativo en la
produccion de miel a nivel nacional, posicionandose entre los tres principales productores
(Diaz-R et al., 2022). El departamento del Meta se consideran seis subregiones Rio Meta,
Bajo Ariari- Sur, Alto Ariari- Centro, Ariari, La Macarena y Capital Cordillera, siendo la
ultima que incluye los municipios de Villavicencio, San Juanito, Calvario, Restrepo y
Cumaral, donde se concentran 58 apicultores y 981 colmenas, con una produccion de
28.989 kilogramos de miel en 2021 (Diaz-R et al., 2022).
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1.1.1 Contenido polinico de la miel de abejas

Durante la busqueda del alimento (néctar y polen), las abejas visitan las flores. En este
proceso de pecoreo, algunos granos de polen se adhieren a su cuerpo y permanecen
inmersos en el néctar recolectado. Estos granos son transportados a la colmena y
posteriormente, pueden encontrarse en la miel. En este sentido, el estudio de estos granos
de polen es conocido como melisopalinologia, una herramienta metodolégica fundamental
para determinar el origen botanico de las muestras. Estas caracterizaciones son
determinantes en la diferenciacion de las mieles, por sus caracteristicas fisicoquimicas y
sensoriales que estan directamente relacionadas con el polen en la miel. En este contexto,
la melisopalinologia no solo contribuye al control de calidad de la miel, sino que también
proporciona informacion sobre el tipo de plantas visitadas por las abejas y su origen

geografico (Montoya-P et al., 2014; Velasquez-C et al., 2016).

El analisis melisopalinolégico adquiere una relevancia significativa para determinar la
autenticidad de la miel y detectar posibles adulteraciones o la alimentacién de las abejas
con sustancias azucaradas, practicas que resultan en una menor concentracién de granos
de polen (Velasquez-C et al., 2016; Khan-K et al., 2024). Ademas de su aplicacién en el
analisis de miel, algunos autores sugieren que el propdleo puede emplearse como
herramienta de diagnéstico para identificar el polen presente en la colmena, lo cual facilita
el estudio de las interacciones planta-insecto mediante la comparacion con los
palinomorfos encontrados en la miel (Cardellach, 2019), permitiendo la cuantificacion de
la biodiversidad a través del indice de Shannon, el cual refleja la heterogeneidad de una
comunidad en funcién de las especies presentes y su abundancia relativa (Laura, 2006;
Marin, 2020).

Las abejas exhiben preferencia por la recoleccién de polen de ciertas especies vegetales,
las cuales al presentarse en proporciones iguales o superiores al 10%, son considerados
como "recursos alimenticios importantes" (Cortopassi-M et al., 1988). Las abejas visitan y
recolectan polen de una amplia diversidad de plantas, algunas pueden presentar bajas
concentraciones de polen y ser consideradas como "fuentes alternativas de alimento". La

poliléctia la capacidad para recolectar polen de una amplia diversidad de especies de
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distintos grupos taxonémicos, esto indica que no estan limitadas a una Unica especie de

planta, sino que pueden aprovechar multiples fuentes de polen (Cortopassi-M et al., 1988).

En Colombia, a partir de del afio 2000, se incrementaron los estudios sobre el origen floral
de las mieles, lo cual ha permitido la identificacién de flora con potencial apicola en

diversas regiones geograficas (Montoya-P et al., 2014; Velasquez-C et al., 2016).

1111 Origen floral de la miel y flora con potencial apicola en Colombia

Bogota-G et al., (2001), analizaron cuarenta y ocho muestras de miel producidas por Apis
mellifera, provenientes de apiarios de los municipios de Cogua, Tabio y Zipaquira en el
departamento de Cundinamarca; Se identificaron 167 palinomorfos los cuales se

agruparon en 69 familias; Las mieles se diferenciaron en uniflorales y multiflorales.

Insuasty-E et al., (2013), en mieles de Narifio identificaron veintiun familias botanicas,
siendo la mas frecuente Asteraceae (15,63%), seguida de Fabaceae y Solanaceae
(9,38%), y posteriormente Myrtaceae, Mimosaceae y Rosaceae (6,25%). Las mieles se

clasificaron como poli florales.

Nates-G et al., (2013), diferenciaron seis grupos de mieles de Apis mellifera segun su
origen geografico. El estudio concluy6 que los apicultores deben colaborar como nucleo
productivo para garantizar y aumentar la produccion de las mieles diferenciadas, mediante
el establecimiento de calendarios florales y de cosecha de miel, asi como los seguimientos

detallados de los lugares de produccion.

Valencia-L et al., (2014), en el cerro “El Volador” de Medellin, Antioquia, caracterizaron

palinologicamente mieles de 30 colmenas.

En Narifio, Potosi et al., (2015) identificaron flora apicola representativa y preferencias de

pecoreo de la abeja Apis mellifera.

En diferentes regiones de Antioquia, Velasquez-C et al., (2016) colecto dieciocho muestras

de miel para analizar la abundancia relativa de palinomorfos; Identificaron cien tipos
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polinicos provenientes de hierbas, arbustos y arboles. Las mieles provenientes del

Suroeste fueron unifloral y las del oriente fueron multiflorales.

Insuasty-E et al., (2017), en Narifio analizaron muestras de miel de abejas Apis mellifera'y

las clasificaron como polifloral.

Salamanca-G (2017b) sobre mieles monoflorales de encenillo (Weinmannia tomentosa
Don) en Sotaquira, Boyaca, encontré un 75% de especie, con rendimientos de e 25 a 30

kilogramos de miel en colmena.

En Magdalena, Tejada-G et al., (2019), estudiaron la flora apicola asociada a plantaciones

organicas de palma de aceite (Elaeis guineensis).

Galezo-A et al., (2020), estimaron la diversidad melisopalinolégica de Apis mellifera y
Melipona eburnea en San Carlos, Antioquia, estableciendo la coocurrencia entre algunas

familias taxonémicas; sin embargo, la diversidad fue superior en Apis mellifera.

Marin, (2020), caracterizo palinolégicamente la miel de Apis mellifera y Melipona eburnea
Friese en bosques tropicales de Antioquia y determiné que puede haber superposicion

entre las especies, pero no competencia por el néctar.

Cadena, (2021), en Norte de Santander, relacioné épocas de floracién de vegetacion
lefiosa y herbacea con humedad y azucares totales en miel de Apis mellifera. Establecio

una posible relacion entre humedad, azucares totales y flora.

Munoz, (2022), estudio el origen botanico y geografico de Apis mellifera en Cauca.
Identifico 110 recursos florales en 19 familias y Psidium guajava fue un recurso disponible

en las tres areas.

Castellanos-R et al,, (2023), realizaron estudios melisopalinolégicos en mieles de
Santander. Encontraron cinco muestras sin polen (posiblemente adulteradas) y cinco con

polen.
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1.2 Composicion quimica de la miel de abejas de Apis
mellifera

La miel es una sustancia biolégica compleja producida por diversas especies de abejas
(Apis mellifera y nativas), y ha sido utilizada como alimento, endulzante y recurso medicinal
durante mas de 6,000 afos. Este producto no solo es valioso por su dulzura natural, sino
también por el papel de las abejas en la polinizacion de cultivos, factor clave en la
produccién de alimentos (Ball, 2007; Bogdanov-S et al., 2008). La composicion quimica de
la miel esta influenciada principalmente por factores ambientales. Las variaciones
climaticas, afectan la diversidad y disponibilidad de fuentes florales, lo que afecta el
contenido de aminoacidos, azucares, antioxidantes, humedad y metabolitos secundarios
presentes en el néctar recolectado por las abejas (Donkersley-P et al., 2017). Esta parte
del documento de revision se centra en las propiedades quimicas, factores de variacion,

sostenibilidad y métodos de analisis de la miel.

1.2.1 Origen y composicién del néctar
El néctar, precursor de la miel, es una solucidon acuosa rica en azucares, aminoacidos,

minerales y vitaminas. Su composicion depende en gran medida de la flora local y de las
condiciones ambientales de la zona de produccién (Ball, 2007; Machado-A et al., 2017).
Por ejemplo, el néctar de familias como Lamiaceae contiene altos niveles de sacarosa,
mientras que en Brassicaceae predominan la glucosa y la fructosa. Esta variabilidad inicial

influye directamente en las caracteristicas finales de la miel (Tafere, 2021).

La transformacion del néctar en miel es un proceso quimico y fisico complejo. Las abejas
recolectan el néctar, lo almacenan en el buche melario donde se adicionan enzimas que
descomponen azucares complejos en azucares simples, principalmente glucosa y fructosa
(Ball, 2007; Mohammed-A et al., 2022). Ademas, el agua es eliminada mediante
evaporacion activa dentro de la colmena, reduciendo el contenido de humedad al 20% o
menos. Este proceso no solo garantiza la estabilidad del producto, sino que también

previene el crecimiento de microorganismos (Bogdanov-S et al., 2008).

Su composicion incluye principalmente carbohidratos (entre un 60-85 %) y agua (12-23 %),

junto con pequefias cantidades de acidos organicos, minerales, vitaminas, enzimas,
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proteinas, aminoacidos, compuestos volatiles y otros componentes bioactivos como

fenoles y flavonoides (Machado-A et al., 2017).

1.2.2 Azucares

La miel estd compuesta principalmente de fructosa (38%) y glucosa (31%), seguidas de
pequefas cantidades de sacarosa y disacaridos como maltosa e isomaltosa. Los azucares
en la miel representan aproximadamente entre el 80 y 85% de su peso seco (Kolayli-S et
al., 2012). Estos azucares no solo aportan dulzura y energia, sino que también influyen en
propiedades fisicoquimicas como la viscosidad, la cristalizacion y la capacidad

higroscopica (Cavia-M et al., 2002).

Tipos de azucares en la miel

* Monosacaridos
Los monosacaridos mas comunes son la fructosa y la glucosa. La fructosa, el principal
componente, constituye aproximadamente el 38-40% de la miel y es responsable de su
dulzura superior debido al mayor poder edulcorante (Rizkalla, 2010). La glucosa
representa alrededor del 31%, es crucial para el proceso de cristalizacion. Una alta
proporcion de glucosa tiende a acelerar la cristalizacién de la miel, mientras que niveles
altos de fructosa, retrasan este fenémeno (Tosi-E et al., 2004).

» Disacaridos y Oligosacaridos
La sacarosa normalmente representa menos del 5% de la composicion, es un indicador de
calidad; un contenido elevado puede sugerir adulteracién o procesamiento inadecuado.
Otros disacaridos como maltosa e isomaltosa estan presentes en cantidades menores
(Kolayli-S et al., 2012). Los oligosacaridos, como melecitosa y maltotriosa, se encuentran
principalmente en mieles de mielada y son marcadores utiles para distinguirlas de las
mieles florales (Diez-M et al., 2004). Oligosacaridos unicos, como la erlosa y el trehalosa,
pueden ser indicadores utiles de autenticidad (Weston-R et al., 1999).

* Relacién Fructosa-Glucosa (F: G)
Se utiliza comunmente para clasificar mieles segun su origen botanico y para predecir su
tendencia a cristalizar, valores superiores a 1.3 indican mieles con menor propension a la
cristalizacion, mientras que valores inferiores a 1.1 son tipicos de mieles que cristalizan
rapidamente (Mendes-E et al., 1998; Anklam, 1998).
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= Propiedades y funciones de los azucares
Energéticas: proveen una fuente rapida de energia debido a su facil digestion.
Higroscépicas: los azucares de la miel atraen agua, lo que contribuye a su estabilidad
microbiana y a prevenir el deterioro.

= Factores que influyen en la composiciéon de azucares
Origen botanico: las plantas determinan la proporcion de fructosa y glucosa. Por ejemplo,
la miel de acacia (Acacia sp.) es rica en fructosa, mientras que la miel de girasol (Helianthus
annuus) contiene mas glucosa.
Procesamiento y almacenamiento: Las altas temperaturas y el almacenamiento
prolongado pueden alterar la estructura de los azucares, formando compuestos

secundarios como HMF (Hidroximetilfurfural).

1.2.3 Minerales
El contenido mineral de la miel representa aproximadamente el 0,1 al 0,2% de su peso

total (Fredes-C et al., 2006; Conti-M et al., 2007; Bilandzi¢-N et al., 2012; Formicki-G et al.,
2013). Aunque esta cantidad parece baja, los minerales desempenan un papel crucial en
la salud humana, son esenciales para multiples funciones bioldgicas, incluyendo el
metabolismo celular, la formacion de huesos y dientes, y el mantenimiento del equilibrio

electrolitico.

El contenido mineral de la miel depende de factores como el origen botanico, condiciones
geograficas y climaticas, composicion del suelo, altitud, los cuales afectan los minerales
disponibles para las plantas, y por ende los presentes en la miel; Adicionalmente los
métodos de procesamiento: la filtracidn, el calentamiento y el almacenamiento de la miel
pueden alterar su contenido mineral (Machado-A et al., 2017; Tafere, 2021; Barreiros-J et
al., 2024).

1.2.4 Aminoacidos
Presentes en pequefias cantidades, la prolina desempefia un papel importante en la

composicion de la miel. Ademas, los aminoacidos no solo contribuyen al perfil nutricional,
sino también a las propiedades organolépticas de la miel (Bogdanov-S et al., 2008;
Mohammed-A et al., 2022).
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1.2.5 Acidez y pH

El acido gluconico, derivado de la accion de la glucosa oxidasa, es el acido predominante
en la miel. Este componente contribuye a su pH promedio de 3.9, lo que refuerza su
estabilidad antimicrobiana y prolonga su vida util (Missio da Silva et al., 2015; De-Melo-A
et al., 2017).

1.2.6 Propiedades fisicas y sensoriales
La viscosidad es alta, su densidad (1.4 g/mL) y tendencia a cristalizar debido a su

naturaleza sobresaturada en azucares. Las mieles con mayor contenido de glucosa
cristalizan mas rapido, mientras que las ricas en fructosa permanecen liquidas por mas
tiempo (Ball, 2007; Mohammed-A et al., 2022). El color y el aroma varian ampliamente,
desde mieles claras y suaves hasta mieles oscuras y de sabor mas intenso, influenciadas

por compuestos volatiles y acidos (Missio da Silva-P et al., 2015).

1.3 Analisis fisicoquimicos de la miel de abejas

Se realizan para verificar su calidad, autenticidad y determinar su origen botanico y

geografico. Entre los parametros a evaluar se encuentran:

1.3.1 Humedad

Es un parametro crucial para su calidad y conservacién, ya que influye en su estabilidad y
posibilidad de fermentacion. Normalmente, la humedad en la miel varia entre el 13% vy el
25%, con un promedio cercano al 17%. Las mieles con un contenido de humedad superior
al 18% tienen mayor riesgo de fermentacion durante el almacenamiento, mientras que
aquellas con menos del 15% tienden a cristalizarse rapidamente. La legislacion establecié
un limite maximo del 21% de humedad en la miel. El método estandar para determinar la
humedad es la reflectometria, que mide el indice de refraccién de la muestra y lo convierte
en porcentaje de agua mediante la tabla de Chataway, este método es simple, reproducible
y puede realizarse con un refractometro Abbé o digital (Pascual-A et al., 2018; Almeida-L
et al., 2020).
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1.3.2 Actividad de agua

Es un parametro critico para su estabilidad y calidad, ya que influye en su susceptibilidad
al crecimiento microbiano y la fermentacion. Se determina utilizando un medidor de
actividad de agua, el cual mide la presién parcial del vapor de agua en equilibrio con la
muestra de miel a una temperatura determinada. Los valores de actividad de agua en la
miel suelen estar por debajo de 0,6, lo que impide el crecimiento de la mayoria de los
microorganismos, salvo algunas levaduras osmofilas. La medicion precisa de este
parametro es importante para asegurar la conservacion y almacenamiento adecuado del
producto (Almeida-L et al., 2020).

1.3.3 pH y acidez

Influyen en su estabilidad y resistencia al crecimiento microbiano. El pH de la miel se mide
directamente en una solucion acuosa utilizando un medidor de pH, con valores entre 3.2 y
4.5. La acidez de la miel se debe a la presencia de acidos organicos en equilibrio con sus

lactonas y algunos iones inorganicos.

La acidez total es la suma de la acidez libre y lactdnica, determinada mediante titulacién
con NaOH. Se pueden emplear diferentes métodos, como la titulacion hasta pH 8.3 o la
titulacion al punto de equivalencia, esta ultima mas precisa, pero con mayor variabilidad
inter laboratorial. La acidez es un indicador importante en la frescura y autenticidad de la
miel (Pascual-A et al., 2018).

1.3.4 Cenizas
El contenido de cenizas (producto inorganico), puede alcanzar un maximo de 0,6% en

mieles derivadas de fuentes florales, mientras que en mieles de mielada y sus mezclas
este valor puede elevarse hasta un 1%, es por lo que este aspecto esta condicionado por
factores climaticos, tipo de suelo y composicion quimica relacionada con el origen floral.
Los minerales predominantes son potasio, sodio, calcio y manganeso (Zandamela, 2008;
Velasquez-C et al., 2016; De-Melo-A et al., 2017; Pineda-E et al., 2019).

1.3.5 Conductividad eléctrica
La conductividad eléctrica se utiliza como parametro para determinar tanto su contenido

mineral como su origen botanico (Pascual-A et al., 2018). Este analisis mide la capacidad

de un material para conducir corriente eléctrica, estando estrechamente relacionado con
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el origen botanico de la miel, asi como el contenido de minerales, iones inorganicos, acidos
organicos, proteinas y otros componentes como azucares, polioles y granos de polen que
actuan como electrolitos. Guarda una correlacién directa con el contenido de cenizas y la
alcalinidad de la miel (Ulloa, 2022). A mayor presencia de cenizas, acidez, iones organicos
y proteinas, mayor sera su conductividad eléctrica; en la miel de mielada se reportan
conductividades bajas (inferior a 0,8 mS/cm), mientras que en la miel floral se registra una

conductividad mas alta (superior a 0,8 mS/cm), (Bogdanov-S et al., 2000).

De acuerdo con Bogdanov-S et al., (2002), la determinacién de la conductividad eléctrica
de la miel se realiza en una solucién al 20% en peso de miel disuelta en agua a 20°C,
siendo este porcentaje el contenido de la materia seca de esta matriz; los resultados se

expresan en miliSiemens por centimetro (mS/cm).

1.3.6 Contenido mineral
Se encuentra directamente relacionado con el origen geografico y del ambiente en el que

se desarrolla el recurso floral (Porrini-C et al., 2003); representa entre el 0,1 al 0,2% de su
peso total para mieles de origen floral (Fredes-C et al., 2006; Conti-M et al., 2007; Bilandzi¢-
N et al., 2012; Formicki-G et al., 2013) y alrededor del 1% en mieles de mielada (Bogo-M
et al., 2020).

Los minerales se pueden dividir en tres grupos: los macroelementos potasio (K), magnesio
(Mg), calcio (Ca), hierro (Fe), fosforo (P), sodio (Na) y manganeso (Mn), microelementos o
minerales trazas como yodo (l), aluminio (Al), zinc (Zn), litio (Li), cobalto (Co), niquel (Ni),
cromo (Cr), selenio (Se), silicio (Si), boro (B), plata (Ag), bario (Ba), cobre (Cu), molibdeno
(Mo) y metales pesados, conformado principalmente por plomo (Pb) y cadmio (Cd)
(Madejczyk-M et al., 2008; Zandamela, 2008; Algarni-A et al., 2014).

Uno de los minerales presentes en mayor cantidad en la miel es el potasio que es un
elemento primordial para el crecimiento y desarrollo de las plantas (Joveti¢-M et al., 2017;
De Melo-A et al., 2017); lo siguen el calcio, el magnesio, el sodio, el azufre y fésforo
(Solayman-M et al., 2016). Los metales pesados se emiten continuamente en el medio
ambiente por causas naturales y antropogénicas, siendo diferentes los niveles encontrados

segun la ubicacion urbana, agricola y/o rural (Porrini-C et al., 2003; Montiel-J et al., 2020);
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la industria y el trafico se considera la principal fuente de contaminacion ambiental por
parte del hombre (Bogdanov, 2006) origen principal de estos compuestos que no se

degradan y permanecen.

En la miel, el contacto con agua, aire, suelo y plantas contaminadas pueden ser factores
de presentacion de este tipo de metales (Porrini-C et al., 2003; Bogdanov, 2006; Pisani-A
et al., 2008; Zhelyazkova, 2012; Andrade-C et al., 2014) y se ha reportado que la
contaminacion por alguno de los metales pesados puede deberse a una inadecuada

manipulacién durante el beneficio y el almacenamiento del producto.

En los ultimos afios ha venido incrementando el uso de técnicas como espectrometria de
emision o6ptica de plasma inductivamente acoplado (ICP-OES) y la espectrometria de
masas con plasma acoplado inductivamente (ICP-MS) que permiten la determinacion de
metales pesados y oligoelementos en la miel debido a su linealidad de amplio rango,

sensibilidad superior y alta eficiencia (Fernandez-J et al., 2005).

1.3.7 Hidroximetilfurfural

El hidroximetilfurfural (HMF) es un aldehido ciclico que se forma a temperatura ambiente
por deshidratacion de la fructosa en medio acido, este proceso se acelera con el
calentamiento o el almacenamiento de la miel a elevadas temperaturas y es un indicativo
de la frescura, ademas de estar asociada a la fuente floral (Zandamela, 2008; Campo-O et
al., 2022); la cuantificacion de HMF es utilizado para identificar si las mieles han sido

adulteradas al ser adicionadas con azucares invertidos (Velasquez-C et al., 2016).

1.3.8 Enzimas
La miel contiene varias enzimas activas que son adicionadas por las abejas al néctar

colectado, a través de las glandulas melarias; la invertasa transforma la sacarosa en
glucosa y fructosa, quedando una pequefa cantidad de sacarosa presente en la etapa final
de la maduracion de la miel, mientras que la enzima amilasa convierte la amilosa en
glucosa (Ball, 2007; Alvarez-J et al., 2013; Solares, 2014).

La glucosa oxidasa y la diastasa son las principales enzimas de la miel; la primera es uno
de los metabolizadores de carbohidratos, descompone la glucosa en acido glucénico y

peréxido de hidrégeno, es aportada por las glandulas faringeas de la abeja (Popek, 2002;
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Ball, 2007), mientras que la diastasa desdobla el almidén en dextrinas y maltosas, siendo
un indicador de frescura y calidad de la miel; otras enzimas importantes es la invertasa que

descompone la sacarosa en glucosa y fructuosa (Kwakman-P et al., 2011).

1.3.9 Color

La medicién del color se puede realizar mediante el sistema CIEL*a*b* o la escala Pfund
debido a que es una representacion del color bastante cercana a la percibida por el ojo
humano; esta medida es comparable a la clasificacion de la miel basada en evaluacion

visual de catadores profesionales (Scholz-M et al., 2020).

El color de la miel es un factor para la aceptacion y toma de decisién para que el
consumidor la adquiera; por otra parte, el color estd determinado por pigmentos
carotenoides, xantofilas y flavonoides que se encuentran en el polen y néctar colectados
por las abejas, permitiendo que se puedan tener tonalidades desde el blanco hasta el
ambar oscuro (Ciappini-M et al.,, 2013). Se analizado mediante espectrofotometria o

comparadores 0Opticos, clave para la clasificacion sensorial (De-Melo-A et al., 2017).

1.3.10 Pigmentos

El color de la miel es dado por carotenoides, xantofilas y pigmentos de flavonoides
presentes en el néctar y el polen colectado por las abejas (Perez-E et al., 2012). Los
carotenoides son responsables del tono claro de la miel, sin embargo, en aquellas mieles
oscuras algunos autores indican que puede deberse a la ceniza y la relacion entre

aminoacidos y azucares (Algarni-A et al., 2016).

1.3.11 Compuestos fendlicos
Son el resultado del metabolismo secundario de las plantas (Pena-D et al., 2022). Los

compuestos fendlicos se agrupan en flavonoides (flavonoles, flavonas, flavonoles,
flavanonas, antocianidinas, chalconas e isoflavonas) y no flavonoides (acidos fendlicos,

acidos cinamicos y acidos benzoicos) (Cianciosi-D et al., 2018; Royo-V et al., 2022).

La miel puede contener acidos carboxilicos aromaticos y aril-alifaticos, principalmente
derivados del acido benzoico y cinamico, que contribuyen a sus propiedades sensoriales;

entre los acidos fendlicos presentes en la miel se encuentran los acidos 4-hidroxibenzoico,
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protocatecuico, galico, vanilico y siringico, otros acidos presentes son fenilacético,
mandélico y homogentisico; dentro del grupo de los acidos cinamicos se incluyen cinamico,

p-cumarico, cafeico y ferulico (Alvarez, 2017).

La cantidad de estos compuestos puede variar entre 46,0 a 753,0 ug/g y se encuentran

relacionados con la época del afio de cosecha (Kaskoniené-V et al., 2009).

La presencia de compuestos fendlicos en la miel se encuentra relacionados con la
actividad antimicrobiana y tiene un efeto estimulante en la multiplicacion de
microorganismos probidticos; las mieles que son mas ricas en estos compuestos presentan
un tono mas oscuro y suelen tener mayor actividad antimicrobiana (Gasi'c-U et al., 2014;
Seraglio-S et al., 2019; Kedzierska-M et al., 2021; Ka’caniova-M et al., 2022).

1.3.12 Flavonoides
Los flavonoides contribuyen a la capacidad antioxidante de la miel (Laaroussi-H et al.,

2020) por ello se considera un alimento funcional, y se relaciona como marcadores del
origen floral y de calidad. Un ejemplo es la hesperetina y la quercetina, flavonoides que se
encuentran en la miel de citricos y girasol; la pinocembrina, pinobanksina y crisina son
flavonoides caracteristicos que se encuentran en el propdleo y la mayoria de las muestras

de miel europeas (Hadjmohammadi-M et al., 2009).

Entre los flavonoides mencionados figuran luteolin, kampferol, narangenina, pinocembrina,
acido cafeico, acido galico, acido vanilico y acido p-hydroxibenzoico, entre otros (Biesaga-
M et al., 2009; Kec'kes-S et al., 2013; Shen-S et al., 2018; Leyva-F et al., 2019; Royo-V et
al., 2022).

La determinacion de flavonoides se puede realizar por el método de tricloruro de aluminio,

esta metodologia fue descrita por (AIvarez-J et al., 2010; Idrobo, 2019).
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Min. 64; Max. 150

Min. 19; Max. 150 93.55£16,97

Min. 69,43+1,55; Max.

CFT (mg eq. acido cafeico/100g)

Min. 459,7£178,9;
Max. 712,2+167,2

Cflav (mg quercetina/100g) 129.4+1.20
TEAC radical ABTS (mmol Trolox/Kg) Min. 0.1840.03:
Min. 0,077+0,00; Max.
ABTS - IC50 (mg/mL) 230.2045.43

DPPH - IC50 (mg/mL)

Min. 0,007+0,00; Max.
197,40+1,44




Tabla 1-2: Composicién fisicoquimica y compuestos bioactivos de la miel de abejas en
algunos paises de América del Sur y Central.
Alvarez et al. MohTar et al. Brugnerotto etal.  Cracco et al.
Autor = (2010) = (2011) = Royo et al. (202.": (2023) = (2022) =
Ubicacién geografica Cuba Venezuela Brasil Brasil Uruguay

Humedad (%)

Min.17,4£0,9; Max.
20,3x0,6

Min. 15,4; Max. 28,7

Min. 17,5; Max. 19,5

Min. 18,4+0,0; Max.
19,4+0,0

Grados Brix (°Bx)

pH

Min. 3,910,2; Max.

Min. 2,9; Max. 3,74

4,9+0,2
Acidez libre (meq/Kg) Min 76,8%4,0; Max. Min. 1972029 MaX  Min16 Max 32,01 MM5420.3 Max
Acidez lactonica (meq/Kg)
Acidez total (meq/Kg)
Min.3,3+0,6; Min. 2,4+0,2; Max.
HMF (mg/Kg) Max.15,9+7 4 247 44503
. Min.13,4+4,9; Max. Min. 33.0+1,1; Max.
Diastasa (ND) 33,4£3,5 DN. 857 33,742,0
Cenizas (%) Min. % 13%:11(()),(())12;Max.
Min. 0,2+0,11; Max. Min. 89,7+0,45; Max.
CE mS/cm 0,6£0,1 401,040,38 0.8:00
Aw 0,6+0,0

Min. 210+0,1; Max.

Min.129,2+731; Max.

Hierro (mg/100g)

Potasio (mg/100g) 230£0,1 336,5£655
Calcio (mg/100g) Min. 674;31112279 Max.  Min. ;g:ﬁg:sMax
Magnesio (mg/100g) Min. 23402:;129 Max. Min.123,’751;41;3Max.
Sodio (mg/100g) Min. 221‘:1:;)0% Max. Min. 613741;;1;7Max
0,478+2,82

Manganeso (mg/100g)

Min.0,011+0,01; Max.

Min. 0,66+0,8; Max.

1,16+0,01 0,75+0,4
Zinc (mg/100g) Min0,01250,01; Max 0,366£2,03

Cadmio (mg/Kg)

No detectado

Min. 0,0024+0,001;
Max. 0,0130+0,001

Plomo (mg/Kg)

No detectado

Min. 0,0076+0,010;
Max. 0,0163+0,010

Pfund (mm)

Min.12,2; Max. 88,9

Min. 35; Max. 114

TEAC radical ABTS (mmol Trolox/Kg)

Min. 0,001035; Max.

0,002942

DPPH - IC50 (mg/mL)

Min. 51,48+1,48; Max.

150,71+2,56

1.3.13 Determinacién de compuestos fendlicos y flavonoides
por UHPLC-ESI-ORBITRAP-MS

La metodologia UHPLC-ESI-ORBITRAP-MS tiene una amplia aplicacion en diversos

alimentos para el analisis de compuestos fendlicos y flavonoides (Senyuba-H et al., 2015).

Chernetsova et al., (2012), concluyeron que el uso del método DART-Orbitrap-MS permite
una identificacion precisa y eficiente de flavonoides y otros compuestos fendlicos en
propoleos, lo que facilita el analisis de su composicion quimica y potenciales beneficios

para la salud.
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En la tabla 1-3 se presenta una revision de literatura de los compuestos fendlicos y

flavonoides identificados en miel de abejas obtenida en Brasil y Colombia (departamento

del Cauca).

Tabla 1-3: Compuestos fendlicos y flavonoides de la miel de abejas.

Ubicacion

Autor geografica

Resultados

Brugnerotto-P

etal, (2023) Drasi

Acido benzoico Min. 104+11,0; Max. 140.1+18,3 pg 100g
Acido cafeico Min. 44,4+1,0; Max. 47,6+2,3 ug /100g
Crisina min. 11,7+1,4; Max. 25,9+1,3 ug /100g

Acido p-cumarico Min. 25,1+3,6; Max. 59,4+1,8 ug /100g
Acido 3,4 dihidroxibenzoico Min. 9+0,3; Max.29,6+1 ug /100g
Acido ferulico Min. 91,1+1,7; Max. 122,1+2,3 pg /100g
Acido galico Min. 9,310,5; Max. 15,3+0,7 pg /100g
Kaempferol Min. 5,5+0,6; Max. 57,212 ug /100g
Naringenina Min. 9,9+0,1; Max. 27,7+0,4 ug /100g
Quercetina Min. 3,8+0,2; Max. 30,6+0,8 ug /100g

Rutin Min. 2,8+0,4; Max. 13,9+1,2 ug /100g
Cinamaldehido Min. 13,6+0,1; Max. 20,7+0,1 ug/100
Acido siringico Min. 168,1+3,3; Max. 319,1+3,4 ug/100g
Acido benzoico Min. 104+11,0; Max. 140.1+18,3 ug/100g

Idrobro, (2019) Cauca

Por analisis de espectrometria de masas se obtuvieron los siguientes
grupos:

En todas las 6 muestras — acido galico, acido cafeico, acido p-cumarico,
acido vanilico

Presente en 5 muestras — acido p-hydrobenzoico, acido ferulico, apigenina
Presente en 4 muestras — Luteolina, kamferol y apigenina

Presente en 1 muestra - Acido protocatecuico y quercetina

1.4 Evaluacion de la Autenticidad

El estudio de Khan-K et al., (2024) destaca diferencias significativas en la composicion

quimica de mieles provenientes de diversas regiones, lo que sugiere que la flora local y las

condiciones climaticas tienen un impacto directo en la proporcion de monosacaridos y

minerales; es por ello la proporcidn de azucares afecta propiedades clave como la

cristalizacion y el sabor.

Los métodos avanzados como la cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC) y el

analisis melisopalinolégico permiten no solo evaluar la autenticidad de la miel, sino también

detectar adulteraciones y garantizar su calidad. Sin embargo, existe una necesidad

creciente de investigaciones que integren la evaluacion quimica con las aplicaciones
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terapéuticas, dado el potencial medicinal que ofrecen ciertos compuestos presentes en la

miel, como los acidos fendlicos y flavonoides.

La miel ha sido utilizada tradicionalmente por sus propiedades antimicrobianas,
antioxidantes y antiinflamatorias. Compuestos como el perdxido de hidrégeno y el acido
gluconico desempefian un papel crucial en su eficacia contra infecciones bacterianas y en
la cicatrizacién de heridas (Bogdanov-S et al., 2008; Zammit-G et al., 2023). Ademas, la
miel es utilizada en el tratamiento de problemas gastrointestinales y como suplemento

nutricional (Missio da Silva-P et al., 2015).

1.5 Sostenibilidad y produccién apicola

La produccién de miel enfrenta retos significativos debido al declive de las poblaciones de
abejas, provocado por factores como el sindrome de colapso de colonias, el uso de
pesticidas. La apicultura sostenible se ha convertido en una prioridad, promoviendo

practicas que favorezcan la salud de las abejas y el mantenimiento de la biodiversidad.

La conservacién de habitats y la reduccién de quimicos toxicos son fundamentales para
garantizar la continuidad de la produccién (Missio da Silva et al., 2015; Mohammed-A et
al., 2022). La implementacion de practicas sostenibles puede contribuir significativamente

a garantizar la continuidad de este recurso invaluable.

1.6 Seguridad y control de calidad

Aunque la miel es segura para la mayoria de los consumidores, puede contener esporas
de bacterias como Clostridium botulinum, peligrosas para nifios menores de un afo.
Ademas, ciertas mieles provenientes de plantas toxicas pueden contener compuestos
perjudiciales. Los controles de calidad, como pruebas de pureza y verificacion del origen
floral, son esenciales para garantizar un producto seguro y de alta calidad (Pascual-A et
al., 2018).
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1.7 Caracteristicas geograficas, geoldégica y climaticas
del Piedemonte Llanero Colombiano de la regién de la
Orinoquia

También conocida como Llanos Orientales, se extiende desde el piedemonte de la
cordillera Oriental hasta el rio Orinoco, y desde el rio Guaviare hasta los rios Arauca y
Meta, marcando los limites con Venezuela (Rangel-J et al., 2022). Beard (1955) la define
como una formacién de sabana caracterizada por un estrato dominante de plantas
xeromorficas, acompafnado en algunos casos por arbustos, arboles o plantas aisladas.
Estudios posteriores han demostrados que la regién presenta un mosaico de vegetacion
que incluye palmares, bosques humedos y secos, pastizales extensos con vegetacion
acuatica, formando un complejo patrén floristico y ecolégico (Rangel-J et al., 2014; Minorta-
C et al., 2019; Rangel-J et al., 2021).

Desde un enfoque fisiografico, se han identificado cuatro unidades principales en la
Orinoquia: piedemonte, la llanura aluvial, la altillanura y la serrania de la Macarena
(Rangel-J et al., 1995; Rangel-J et al., 2014; Nifo, 2018).

Precipitacién promedio anual oscila entre 600,8 y 4663,7 mm, con valores mas bajos en el
sector nororiental (Arauca-Vichada) y altos en piedemonte (Rangel-J et al., 1995). El
régimen de distribucion de las lluvias es en su mayoria unimodal-biestacional, temporada
de lluvias ocurre entre abril y octubre, concentrando entre 50,7% y 88,5% de la
precipitacién total. La precipitacién es abundante en el piedemonte, seguida por la
altillanura y la llanura aluvial, con un patréon que se extiende de Nororiente a Suroccidente
concentrandose en la cordillera Oriental (Rangel-J et al., 1995; Rangel-J et al., 2014
Minorta-C et al., 2019). Temperatura promedio de 27° C, y las variaciones entre los

extremos caracterizan un régimen isotérmico.

La cordillera oriental de Colombia comenzé su deformacion en el Paleoceno, con procesos
de flexura tectonica en el Eo-Oligoceno y Mioceno, atribuidos a la carga proveniente de la
Cordillera Central. En el Oeste del rio Meta, predominan abanicos aluviales, llanuras de

desborde y sectores edlicos, mientras que el este del rio Meta predominan altillanuras
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planas y disectadas, junto con zonas aluviales y formaciones eolicas (Cortés, 1985;
Rippstein et al., 2001).

Orinoquia Colombiana presenta diversas formaciones vegetales, incluyendo palmares,

bosques altos y bajos, matorrales, pastizales, rosentales y herbazales.

A continuacién, se describen las caracteristicas biofisicas de cada subregién (Figura 1-1):

Figura1-1: Subregiones Orinoquia Colombiana (Nifio-L 2020).
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Altillanura: Se ha desarrollado por la acumulacién de materiales erosionados de la
cordillera oriental, con depdsitos que ha conformado terrenos ondulados, planicies de
inundacion y valles sedimentarios (Rangel-J et al., 2014; Jaramillo-A et al., 2014). El clima
va desde muy humedo hasta moderadamente humedo, con precipitaciones anuales entre
1564 y 3100 mm. La temperatura medio oscila entre 26,6 y 30,7° C con suelos

predominantemente acidos, bajos en bases y ricos en aluminio. Los principales tipos de
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suelo incluyen inceptisoles, oxisoles, entisoles, ultisoles y spodosoles, con un contenido

variable de carbono organico, fésforo y nitrégeno (Minorta-C et al., 2019).

Llanura aluvial: Se divide en tres zonas principales: la parte septentrional, que se extiende
entre los rios Tua y Guacavia; la parte central, que abarca desde los rios Guacavia y
Guayuriba hasta el rio Metica; la parte meridional, que comprende las terrazas entre los

rios Guayuriba y Guejar.

Segun Jaramillo et al., (2014) se identifican tres unidades geomorfoldgicas:

1. Llanuras de inundacion actuales caracterizadas por canales angostos y meandros
abandonados.

2. Llanura inundable de desborde, con presencia de esteros, bancos y bajios.

3. Complejo de canales, en zonas de antiguos cauces fluviales.

En la estratigrafia regional, bloque Tame es la zona de mayor elevacién, con lomerios
bajos, planicies colinadas y terrazas aluviales altas. Bloque Saravena se distingue por su
valle profundo y deprimido, con marcada diseccién y degradacion. Zona de cizalla del rio
Casanare, préxima al piedemonte llanero, sufre una erosién intensa debido al
socavamiento fluvial. Finalmente, Zona de cizalla del rio Cravo norte presenta un valle

amplio y profundo, resultado de fallas paralelas.

Bloque Arauca, presenta un terreno suavizado con poca inclinacion. Llanura edlica
heredada esta cubierta por una capa de limos y arena fina, resultado de los sedimentos
transportados por el viento durante el Pleistoceno superior. Su principal rasgo
geomorfolégico son los médanos. Textura del suelo, predominan las clases franco-
arenosas, franco-limosa y franco-arcillosa. Los suelos mas comunes incluyen inceptisoles,

oxisoles y entisoles (Minorta-C et al., 2019).

Precipitacidén es unimodal-biestacional, con montos anuales que varian entre 1425 mm y

3000 mm, alcanzando su minimo en San Salvador, Hato corozal, Casanare.

Piedemonte: franja estrecha al pie de la Cordillera Oriental, donde los rios han depositado
material aluvial. En el sur entre los rios Tua y Guacavia, estos depésitos forman mesas-

terrazas similares a las terrazas aluviales. En piedemonte de San Martin, predomina
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material parental de aluviones, con suelos de textura franca, franca-arcillosa y franca-

arenosa (Rangel-J et al., 2014).

Los suelos presentan valores de pH bajos, desde extremadamente acidos (3,5) hasta
medianamente acidos (6,0), con algunas excepciones de alcalinidad. Los niveles de calcio,
magnesio y potasio varian de bajos a altos, con concentraciones elevadas en algunas
zonas del Meta. La capacidad de intercambio catiénica es generalmente baja, al igual que
el contenido de carbono organico, aunque en algunos sitios del Meta es alto. El contenido
de aluminio es elevado en la mayoria de los registros, superando el 60%, lo que lo hace
toxico para la agricultura (IGAC, 1978). Los Inceptisoles son los suelos dominantes,

aunque también hay presencia de entisoles.

La precipitacion anual va entre 1.627 y 4.664 mm, con un promedio de 2.762 mm. El
régimen de lluvias es unimodal-biestacional, concentrando el 80,3% de la precipitacién
entre abril y octubre, mayo es el mes mas lluvioso (405,3 mm) y enero el mas seco (40,7

mm).

Serrania de la Macarena: Es un macizo ubicado al este de la cordillera oriental, de la cual
se encuentra separada por 40 km en su extremo norte. Sus flancos estas cubiertos por
sedimentos cretacicos y terciarios depositados en la paleocuenca axial de la cordillera
Oriental; la parte basal se extiende entre 340 y 550 m, se compone por fluvio-coluviones

que alcanzan los costados occidentales de la Serrania.

El macizo, con orientacion Norte-Sur, tiene una longitud de 130 km, un ancho promedio de
28 km y una altura medio de 1.590 m. Su formacién es consecuencia del arrastre tectdénico
de un bloque de la cordillera oriental, con fallas reconocidas en el norte (Algeciras - La
Uribe), conectadas con la falla del rio Meta. Este proceso provocé el levantamiento y
exhumacién de basamentos precambricos, cambricos, paleozoico, cretacicos y terciarios,

dando origen a la serrania actual (Jaramillo et al., 2014).

Tiene una superficie de 6.292,8 km?, aunque su extension como unidad paisajistica es de
12.864 km2. Los drenajes tienen una direccién Noroeste-Suroeste, discurriendo sobre

formaciones terciarias recientes. Hay dos zonas definidas: un bloque alargado de 67 km
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de longitud y 38 km de ancho y otro bloque menor en el sur de 23 km. En el territorio sur,

se identifican tres cuerpos con capas metasedimentarias inclinadas.

En el afno 2022, el mapa de la Vegetacién de Colombia que se convierte en una
herramienta fundamental para la conservacion y el manejo sostenible de los recursos
naturales del pais; dicho mapa proporciona informacion detallada sobre la distribucion de
diferentes tipos de vegetacion en todo el territorio colombiano (Minambiente, 2022; Rangel-
J et al., 2022), incluyendo el piedemonte Llanero cuya la vegetacion es diversa y rica en

especies florales importantes para la apicultura (figura 1-2).

Figura 1-2: Distribucidon de grandes formaciones.
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De acuerdo con Rangel-J et al., (2022), para la Orinoquia con base en el analisis de 541
levantamientos de vegetacién (inventarios de campo), se definieron 170 comunidades o
asociaciones que agruparon a los pastizales, matorrales y bosques. La clasificacién

fitosociolégica (Rangel-J et al., 2022) permitid reunir estas asociaciones en 49 formaciones
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o alianzas y en 15 grandes formaciones u ordenes que finalmente se reunieron en seis

clases o superformaciones.

En la figura1-3 se muestra la distribuciéon de los érdenes o grandes formaciones y en la

figura 1-4 la de las alianzas o formaciones (Rangel-J et al., 2022).

Figura 1-3: Alianzas o formaciones en la Orinoquia Colombiana.
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Tabla 1-4: Formacion de asociaciones o tipos de vegetacion
Puntos de Superformaciones P Gral?des Formaciones o Asociaciones o
‘ormaciones u . . .
muestreo o clases . alianzas tipos de vegetacion
o6rdenes
Orinoquia 541 6 15 49 170
Total Colombia 3934 72 118 283 947

Las consideraciones anteriores y el marco de referencia sobre la miel de Apis mellifera,

sirvié para elaborar la propuesta de investigacion de la tesis.
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La presente investigacion se enfoca en la identificacién del origen botanico (palinomorfos),
la composicién fisicoquimica y capacidad antioxidante de las mieles producidas por
colmenas de abejas Apis mellifera ubicadas en el municipio de Villavicencio del
Departamento del Meta, regiéon Piedemonte Llanero, durante el ultimo trimestre del afio
2022, durante el 2023 y el primer trimestre del afio 2024. Asimismo, busca establecer la

relacion entre la composicién de la miel y su origen botanico.

Adicionalmente, se promueve la “Mejora de la productividad y la competitividad del sector
apicola” y el “Manejo de recursos naturales y medio ambiente” en el marco de la firma del
acuerdo de competitividad del comité apicola del departamento del Meta. En
consecuencia, se plantea la siguiente pregunta de investigacion: ¢Cual es el origen
botanico, composicion fisicoquimica, capacidad antioxidante de las mieles producidas por
abejas Apis mellifera recolectadas en el Piedemonte Llanero del departamento del Meta?,

por lo que se plantearon el siguiente objetivo general y especificos:

Objetivo general

Evaluar el origen botanico, perfil fisicoquimico y bioactivo de mieles producidas por abejas

Apis mellifera en el Piedemonte Llanero del Departamento del Meta

Objetivos especificos

= I|dentificar el origen botanico de las mieles producidas por abejas Apis mellifera en
el Piedemonte Llanero.

» Analizar parametros fisicoquimicos de mieles producidas por abejas Apis mellifera.

» Relacionar los componentes bioldgicos — geograficos y los analisis fisicoquimicos

de las mieles colectadas en el Piedemonte Llanero

El trabajo se estructuro en cuatro capitulos:

El primer capitulo presenta el marco conceptual y antecedentes relativos al contenido

polinico de miel, su calidad, composicion quimica y actividad antioxidante. Se adicionan
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consideraciones sobre las caracteristicas geograficas, geolégicas y climaticas del

Piedemonte Llanero Colombiano.

El segundo capitulo, se menciona la metodologia empleada para el desarrollo de los
analisis palinolégicos de las mieles y propdleos. Se presentan los resultados del analisis
palinologico de la miel, y se describen dos grupos diferenciados con base en la
composicion. Se realiza un analisis de diversidad y riqueza bioldgica de los palinomorfos

identificados en la miel.

El tercer capitulo aborda metodologia usada para el andlisis fisicoquimico de muestras de
miel y presenta los resultados obtenidos para cada uno de los analisis relacionados con la
calidad, la composicion y la actividad antioxidante. Ademas, se presentan las relaciones

identificadas entre estos parametros.

El cuarto capitulo, presenta las conclusiones de los capitulos anteriores donde se abordan
las relaciones identificadas entre el origen botanico de las mieles recolectadas (analisis

palinologico) y el perfil fisicoquimico.

Los resultados de este trabajo fueron divulgados en eventos académicos cientificos
Expomalokas académico 2023 — 2024 y XXI Congreso Nacional Encuentro Colombiano de

Apicultores (Anexo F).
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2. Analisis palinolégico de mieles y
propoleos

2.1 Resumen

Se evaluaron 26 muestras de miel de abejas y 5 de propdleo cosechados en seis apiarios
ubicados en el Piedemonte llanero en el municipio de Villavicencio. En las mieles se
encontraron 159 tipo polinicos, de los cuales 7% se identifico a nivel especie, 37% a género,
26% a familia y 30% permanecieron como morfotipos. En los propdleos, se identificaron 27
tipos polinicos, de los cuales el 59% a nivel de especie, 8% a género, 17% a familiay 16%
permanecieron como morfotipos. Se diferenciaron dos grupos de mieles segun la
composicion palinoldgica y la dominancia; en el grupo dominado por Elaeis oleifera -
Psidium guajava (catorce muestras) con veinticinco palinomorfos; en el segundo grupo,
dominado por Plumeria rubra - Verbena officinalis-azul (doce muestras) se encontraron 41
palinomorfos. Los palinomorfos que presentaron una baja presencia en las muestras de
miel se calificaron “poco frecuentes”. En los propdleos (cinco muestras) se encontraron
veintisiete palinomorfos de la categoria “amplia distribucion”, en el grupo dominado por
Elaeis oleifera - Psidium guajava se encontraron diez palinomorfos y en el grupo dominado
por Plumeria rubra y Verbena officinalis-azul, veintitrés. En las 26 mieles se encontré una
miel monofloral y las restantes veinticinco multiflorales. Segun el indice de Shannon y
Pielou, el valor mas bajo en riqueza fue dieciséis palinomorfos y maximo veintiséis, mientras
que la diversidad polinica fluctué de modera a alta, con una distribucion de bastante o bien

equitativa de los granos de polen.
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2.2 Presentacion

El analisis palinolégico de mieles en Colombia cuenta con investigaciones basicas-pioneras
como las de Fonnegra (1989) y Girén (1995). Entre las contribuciones recientes cabe
mencionar las de Bogota-G et al., (2001) sobre las mieles de varios sitios de la sabana de
Bogota, Insuasty-E et al., (2013) y (2017) en mieles del departamento de Narifio, Nates-G
et al., (2013) en mieles provenientes de los departamentos de Boyaca, Cundinamarca,

Santander y Magdalena.

Valencia-L et al., (2014), Velasquez-C et al., (2016) y Galezo-A et al., (2020) en el
departamento de Antioquia. Salamanca-G (2017b) en el departamento de Boyaca en el
municipio de Sotaquira. Cadena (2021), el departamento de Norte de Santander. Mufoz
(2022) en el departamento del Cauca y Castellanos-R et al., (2023), en el departamento de

Santander.

En el andlisis de polen en muestras de propodleo figuran contribuciones de Angel (2012),
quien evalué la actividad genotdxica de propoleos recolectados en diferentes apiarios en
los departamentos de Cundinamarca y Boyaca en Colombia, Salamanca-G et al., (2019)

realizo analisis polinico del propéleo rojo de la zona insular de San Andrés en Colombia.

En este capitulo se aborda la caracterizacion de las mieles y propdleos de diferentes
apiarios localizados en el Piedemonte llanero en el municipio de Villavicencio realizada

desde el ultimo trimestre del 2022, durante el 2023 y el primer trimestre del 2024.

2.2.1 Localizacién de los apiarios

Los apiarios se encuentran ubicados en el municipio de Villavicencio del departamento del
Meta entre el kildbmetro 11 y 17 de la via que conduce al municipio de Puerto Lopez (figura
3) y dado el area de accién en la zona de pecoreo de las abejas se tiene un area del estudio

de 5.000 hectareas aproximadamente.

En cuanto al recurso hidrico, el apiario el Cachén no cuenta con cuerpos de agua cercanos,

mientras que los apiarios Represa, Cauchos y Ostos se encuentran a una distancia
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aproximada de 100 metros del cafo La Libertad; el apiario Huertas se encuentra a 150

metros de distancia del cafio Quenane.

Figura 2-1: Ubicacién de los apiarios en el municipio de Villavicencio del departamento
del Meta.
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2.3 Metodologia

Se analizaron veintiséis muestras de miel (tabla 2-1) y cinco muestras de propdleo (tabla 2-
2) obtenidas de colmenas de abejas Apis mellifera ubicadas en seis apiarios. Las muestras
se recolectaron desde octubre a diciembre de 2022, enero a diciembre de 2023 y de enero
a abril de 2024. Todas las muestras fueron registradas para su ingreso en la unidad de

laboratorio de Agrosavia, Centro de Investigacion La Libertad.
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Tabla 2-1: Identificacion de las muestras de miel colectadas, fecha y ubicacién
geografica de los apiarios.

Apiario Ubicacion Muestra Fecha de colecta Temporada de cosecha
Cachén 4° 3'43.45"N MLA1 14/10/2022 Transicion invierno a verano
(n=2) 73°27'45.97"0 ML10 13/12/2022 Verano
ML6 27/02/2023 Verano
ML7 15/01/2023 Verano
ML11 23/01/2024 Verano
Cauchos 4° 3'56.48"N ML15 21/03/2024 Transicion verano a invierno
(n=8) 73°26'42.19"0 ML21 21/03/2024 Transicion verano a invierno
ML24 1/04/2024 Invierno
ML25 1/04/2024 Invierno
ML26 1/04/2024 Invierno
ML5 27/02/2023 Verano
ML8 13/04/2023 Invierno
ML9 6/12/2022 Verano
o R ML12 23/01/2024 Verano
R?::g)sa o 2 ey [ ML13 23/01/2024 Verano
’ ML14 14/02/2024 Verano
ML16 14/02/2024 Verano
ML22 1/04/2024 Invierno
ML23 1/04/2024 Invierno
Ostos 4° 5'55.95"N ML2 28/02/2023 Verano
(n=2) 73°27'10.03"0 ML17 3/02/2024 Verano
Huertas 4° 4'0.04"N ML4 28/02/2023 Verano
(n=2) 73°30'34.49"0 ML20 12/03/2024 Transicion verano a invierno
o " ML3 28/02/2023 Verano
R(ﬁg!;)s 7;2%%;21'\.!0 ML18 6/03/2024 Transicion verano a invierno
) ML19 6/03/2024 Transicién verano a invierno
Tabla 2-2: Identificacién de la muestra de propdleo colectado por apiario y fecha.
Apiario Muestra | Fecha de colecta Temporada de cosecha
Cachén MP1 5/12/2022 Verano
Ostos MP2 24/02/2023 Verano
Robles MP3 7/03/2023 Transicién verano a invierno
Huertas MP4 17/03/2023 Transiciéon verano a invierno
Represa MP5 22/03/2023 Transicién verano a invierno

2.3.1 Toma y procesamiento de las

botanica de referencia

2.3.1.1 Coleccion de referencia

muestras para coleccion

Se colectaron muestras de flores que crecen en los alrededores de los apiarios. Se tuvo en
cuenta la informacion suministrada por los encargados de los apiarios sobre especies mas
visitadas por las abejas. Las flores colectadas se colocaron en tubos eppendorf de 2mL

(dos replicas) con alcohol al 70%.
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Una vez en el laboratorio de Entomologia del Centro de Investigacién La Libertad de
AGROSAVIA el contenido de los tubos eppendorf fue macerado; el procedimiento se realizd
con la propuesta del Laboratorio de Palinologia del Instituto de Ciencias Naturales de la
Universidad Nacional de Colombia que sigue parcialmente las recomendaciones de
Erdtman (1986).

Este método consiste en adicionar hidréxido de potasio al 10% a la muestra, centrifugar y
descartar el sobrenadante, enseguida se adiciona acido acético glacial, se calienta la
muestra y se centrifuga, se lava con agua destilada. Posteriormente se centrifuga
nuevamente con alcohol al 70%, se descarta el sobrenadante, al remanente se le adicion6

gota de glicerina y se lleva a un horno a secar a 40°C.

Después se coloca alicuota en una lamina portaobjeto a la cual se le afade gelatina
glicerinada, se calienta suavemente, se coloca la lamina cubreobjeto y se sella con parafina;

las laminas se rotulan con la informacién geografica de procedencia de las muestras.

Una vez preparadas las veintiséis muestras de miel de abejas y los cinco propdleos, se
realizé el conteo e identificacion. Se contaron hasta 400 granos de polen en cada lamina.

Se utilizé el microscopio Axio Lab A1 de la marca Zeiss con camara Axiocam ERc 5s.

Para la identificacion de los granos de polen, se consultaron catalogos palinoldgicos
disponibles (Da Silva-C et al., 2020; Figueroa-V et al., 2020; Mosquera-H et al., 2019;
Garcia-Y et al., 2011; Velandia-M et al., 2012; entre otros), palinotecas digitales reconocidas
como PalDat y se realizaron comparaciones con la palinoteca del laboratorio de palinologia
del Instituto de Ciencias Naturales de la Universidad Nacional de Colombia Sede Bogota.
Se utilizo la coleccion de referencia de las muestras florales tomadas directamente, durante

las visitas periddicas a lo largo del tiempo del estudio.

Luego de realizar los conteos de granos de polen en las laminas, se elabord un base general
con la informaciéon de frecuencia de los palinomorfos. Con esta base de datos se
discriminaron dos grupos de mieles de acuerdo con su composicion y dominancia de
palinomorfos, asi mismo se analizé la composicién de las mieles segun el afio de colecta.
Este mismo procedimiento se realizd para las muestras de propéleo.
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Se estimo el indice de Shannon con el cual se midio la diversidad y la riqueza de tipos de
polen, y el indice de equidad o equitatividad de Pielou que permite medir que tan
equitativamente estan distribuidos los tipos de polen en las muestras de miel evaluadas.
También se clasificaron las mieles de acuerdo con lo indicado por Fonnegra (1989) y Saenz
de Rivas (1978), quienes consideran como polen dominante (D) a aquellos tipos polinicos
con un porcentaje mayor al 45% de la muestra (miel monofloral), polen acompanante o
secundario (S) si se encuentra entre el 16 al 45% de la muestra (miel multifloral), polen de
aislado importante (IA) si se encuentra entre 3 al 15%, polen aislado (A) entre 1 al 3% vy

polen presente menor al 1%.

2.3.2 Analisis estadisticos

Para el registro y organizacion de la presencia de los granos observados de cada morfotipo
se utilizd el programa Microsoft Excel 365. Las frecuencias se analizaron mediante
estadistica descriptiva y en graficos de barras fueron representadas. A través del paquete
estadistico RStudio versién 4.3.1. se establecié el indice de Shannon (diversidad y riqueza)

e indice de Piélou (equitatividad).

2.4 Resultados

2.4.1 Composicion palinolégica de las muestras de miel

Se reconocieron 159 tipos polinicos diferentes de las mieles colectadas en el piedemonte
Llanero del departamento del Meta, de los cuales 7% se identificé a nivel de especie, 37%

a nivel de género, 26% a nivel de familia y 30% permanecieron como morfotipos.

Con esta informacion (Figura 2-2), 45 palinomorfos que se clasificaron de “amplia
distribucion”. Con base en la composicién y en la dominancia se discriminaron dos grupos,
uno dominado por Elaeis oleifera - Psidium guajava (catorce de las muestras), conté con
veinticinco palinomorfos; el otro grupo, dominado por Plumeria rubra - Verbena officinalis-
azul, (doce las muestras) conformado por 41 palinomorfos. Los palinomorfos que
presentaron una baja presencia en las muestras de miel se denominaron como “poco

frecuentes”. Con base en esta segregacion se presentan los resultados.
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Figura 2-2: Segregacion segun composicion palinolégica de las muestras de miel en el

municipio de Villavicencio del departamento del Meta.

45 palinomorfos de amplia
distribucién

26 muestras de miel

Grupo dominado por Elaeis Grupo dominado por Plumeria
oleifera - Psidium guajava con rubra - Verbena officinalis-azul,
25 palinomorfos con 41 palinomorfos

14 muestras de miel 12 muestras de miel

2.4.1.1 Oferta de recursos floristicos en la localidad de estudio

En la tabla 2-3 se observa la variacion en el numero de palinomorfos en las muestras de

miel.
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Tabla 2-3:

Frecuencia relativa de las especies botanicas de amplia representacion (valores expresados en %).

Especies ML1

ML10 ML9 ML2 ML5 ML7 ML12

ML13

ML3

ML17

ML16

ML4

ML6

ML14

ML8 ML19

ML21

ML11

ML15

ML18

ML20

ML22

ML23

ML24

ML25

ML26

Mimosa pudica 4,0

290 180 78 103 145 16,5

49,8

0,8

39,0

7.3

7,0

55

30,3

3.8

10,8

30,5

23,0

14,0

36,5

28,0

34,5

25,5

13,5

21,3

Eucalyptus pellita 2,8

1,0 20 43 1,0

0,5

0,5

0,5

25

1,5

1,0

1,8

4,8

1,8

2,0

1,3

0,3

1,5

Mimosa albida

7,8

27,5

11,0

1,5

26,8

24,0

8.0

8,5

13,8

8,3

37,5

11,3

6,0

6,3

Elaeis guineensis

4.5 3.0 2,8

4,3

58

4,0

0,5

6,3

3.0

3.3

2,8

3.0

Solanum jamaicense

6,0

5,0

3,5

3,0

4,5

0,3

58

1,8

3.8

0,5

2,0

Emilia sonchifolia

1,0 1,0 53

2,3

0,5

1,3

2,8

1,0

3,0

4,5

2,3

Mimosa trianae 1,8

1,3 31,0

25

2,8

1,5

1,3

55

3,3

Morfotipo 2 5,0

0,5

2,5

12,0

12,0

2,3

2,8

1,8

0,3

2,3

Syzygium jambos

2,0 1,3 50 2,3 1.3

0,8

0,8

0,8

0,5

Alchornea sp.

7,8

0,5

6,5

5,3

2,5

1,5

3,5

4,0

1,5

2,5

Jacaranda mimosifolia 3,5

2,0 1,0

1,8

1,3

1,5

0,8

2,8

Heliconia hirsuta

5,0 4,8

0,3

0,5

55

0,5

1,3

55

Morfotipo 5 0,8

5,0

4,5

1,3

4,5

2,3

4,8

1,5

Melastomataceae 9

11,0 4,0 3,0

2,5

3,0

0,8

4,3

2,3

Melastomataceae 5

55 115

3,0

5,8

7,8

7,3

3.8

Bixa orellana

43,0

2,3

11,0

1,8

3,0

Protium sp.

0,5

3.3

0,8

6,0

0,8

3,5

Bromeliacea

0,8

1,3

1,5

Cecropia metensis

3,8

2,0

4,5

6,5

1,3

Catharanthus roseus 13,5

20,0

16,5

1,3

Morfotipo 4 3,0

3,5

1,3

Melastomataceae 8

10,0

4,8

Salvia sp

0,5

0,5

1,0

0,3

Pourouma cecropiifolia

2,0

4,0

2,3

1,0

Morfotipo 7

3,8

3,5

Melastomataceae 4

3.8

2,3

Morfotipo 9

3.8

3,8

Desmodium maquenque heterocarpon

10,8

0,3

Morfotipo 12

1,0

6,5

Melastomataceae 6

55

2,8

Labiatae 2

0,5

2,0

Melastomataceae 21

2,3

3,3

Morfotipo 22

1,8

1,0

Morfotipo 26

2,3

3,0

Morfotipo 31

0,5

0,5

Morfotipo 36

1,3

4,5

Morfotipo 41

0,8

2,3

Euphorbia milii

2,3

4,8

Morfotipo 45

2,0

1,5

Morfotipo 46

0,5

6,5

Asteracea

1,3

Morfotipo 59

1,8

0,8

Mimosa quadrivalvis

0,8

3.3

Morfotipo 61

1,8

3,0

Morfotipo 62

1,3

1,5




De las 45 palinomorfos de amplia representacion son importantes por los valores de

densidad relativa las siguientes (figura 2-3):

Mimosa pudica en veinticinco muestras con una densidad relativa que varia entre
0,8% y 49,8%, promedio de 19,2%.

Eucalyptus pellita en dieciocho muestras con una densidad relativa que varia entre
0,3% y 4,8%, promedio de 1,7%.

Mimosa albida en catorce muestras con una densidad relativa que varia entre 1,5y
37,5%, promedio de 14,1%.

Elaeis guineensis en doce muestras con una densidad relativa que varia entre 0,5%
y 6,3%, promedio de 3,6%.

Solanum jamaicense en once muestras con una densidad relativa que varia entre
0,3% y 6,0%, promedio de 3,3%.

Emilia sonchifolia en once muestras con una densidad relativa que varia 0,5% y
5,3%, promedio de 2,3%.

Mimosa trianae en diez muestras con una densidad relativa que varia 1,3% y 31,0%,
promedio de 6,5%.

Syzygium jambos en diez muestras con una densidad relativa que varia 0,5% y
5,0%, promedio de 1,6%.

Alchornea sp. en diez muestras con una densidad relativa que varia 0,5% y 7,8%,
promedio de 3,6%.

Jacaranda mimosifolia en nueve muestras con una densidad relativa que varia 0,8%
y 4,5%, promedio de 2,1%.

Heliconia hirsuta en ocho muestras con una densidad relativa que varia 0,3% y
5,5%, promedio de 2,9%.

Bixa orellana en seis muestras con una densidad relativa que varia 1,0% y 43,0%,
promedio de 10,4%.

Protium sp. en siete muestras con una densidad relativa que varia 0,5% y 6,0%,
promedio de 2,3%.

Cecropia metensis en cinco muestras con una densidad relativa que varia1,3% y
6,5%, promedio de 3,6%.

En las 26 muestras de mieles analizadas el promedio de palinomorfos fue 21 con una

minima de 16 en la muestra ML19 (Apiario Robles) y maximo 26 en las muestras ML8



Capitulo 2 79

(Apiario Represa), ML12 (Apiario Represa), ML14 (Apiario Represa) y ML15 (Apiario

Cauchos).

Figura 2-3: Densidad relativa de los palinomorfos de amplia representacion.
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m Cecropia metensis

Grupo de mieles dominado por Elaeis oleifera - Psidium guajava - En este grupo son

importantes los siguientes palinomorfos (Tabla 2-4 y Figura 2-4):

Elaeis oleifera en once muestras con una densidad relativa que varia entre 0,8% y
5,5%, promedio de 3,1%.
Psidium guajava en seis muestras con una densidad relativa que varia entre 0,5%
y 13,0%, promedio de 4,7%.
Citrus x latifolia en cuatro muestras de miel cosechadas en los meses de marzo y
abril del afio 2024 y corresponde con la floracién del cultivo de citricos en la regién.
La densidad relativa vario entre 10,5% y 19,8%, promedio de 15,4%.
Inga 1 en cuatro muestras con una densidad relativa que varia entre 0,3% y 8,3%,
promedio de 2,6%.
Dianella tasmanica en cuatro muestras de miel con una densidad relativa que varia
entre 2,5% y 4,5%, promedio de 3,5%.
Crotalaria longirostrata en tres muestras de miel con una densidad relativa que varia
entre 1,3% y 5,3%, promedio de 3,4%.
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Tabla 2-4: Densidad relativa de palinomorfos del grupo dominado por Elaeis oleifera -

Psidium guajava (valores expresados en %).

Especies ML6 ML14 ML8 ML19 ML21 ML11 ML15 ML18 ML20 ML22 ML23 ML24 ML25 ML26
Elaeis oleifera 0,8 55 4,5 4,3 5,3 5,0 3,5 1,5 1,5 1,0 1,8
Morfotipo 33 0,8 0,8 4,3 2,0 6,5 1,3 0,3
Psidium guajava 13,0 2,0 7,3 0,5 4,8 0,8
Morfotipo 25 0,5 1,8 1,3 1,5
Citrus x latifolia 14,3 10,5 17,0 19,8
Morfotipo 20 3,0 2,5 2,0 4.8
Morfotipo 32 98 183 13,5 4,0
Morfotipo 28 7,0 50 23
Inga 1 8,3 1,3 0,3
Morfotipo 27 3,0 11,0 20
Morfotipo 63 1,5 1,8 18,0
Dianella tasmanica 3,3 25 4,5
Morfotipo 42 3,5 2,5 3,0
Crotalaria longirostrata 53 1,3 3,8
Morfotipo 65 13,0 1,3 6,5
Morfotipo 67 0,3 0,3 0,5
Melastomataceae 18 0,3 0,5 1,8
Morfotipo 48 3,5 1,3 1,3
Eucalyptus 3 0,5 1,3 2,8
Melastomataceae 14 4,5 3,5
Eucalyptus 2 0,3 0,5
Melastomataceae 12 9,8 6,0
Morfotipo 23 3,3 2,8
Torenia crustacea 2,8 0,3
Labiatae 3 0,3 1,3

Figura 2-4: Densidad relativa de los palinomorfos identificados del grupo dominado por

Elaeis oleifera - Psidium guajava.
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Grupo de mieles dominado por Plumeria rubra - Verbena officinalis-azul - En este

grupo son importantes los siguientes palinomorfos (Tabla 2-5 y Figura 2-5):

Plumeria rubra en ocho muestras con una densidad relativa que varia entre 1,3% y
21,3%, promedio de 8,8%.

Solanum palinacanthum en cinco muestras con una densidad relativa que vario
entre 1,5% y 5,8%, promedio de 2,9%.

Verbena officinalis-azul en cuatro muestras con una densidad relativa que vario
entre 0,5% y 10,5%, promedio de 4,8%.

Roystonea regia en cuatro muestras con una densidad relativa que vario entre 0,5%
y 9,0%, promedio de 3,1%.

Bellucia pentamera en cuatro muestras con una densidad relativa que vario entre
0,5% y 13,5%, promedio de 6,6%.

Eugenia stipitata en cuatro muestras con una densidad relativa que vario entre 0,8%
y 7,3%, promedio de 2,7%.

Sapindus saponaria en cuatro muestras con una densidad relativa que vario entre
0,8% y 10,8%, promedio de 3,3%.

Clidemia hirta en cuatro muestras con una densidad relativa que vario entre 2,0% y
17,8%, promedio de 9,0%.

Lantana camara en tres muestras con una densidad relativa que vario entre 3,8% y
10,8% promedio de 6,8%.

Cucurbita maxima en tres muestras con una densidad relativa que vario entre 1,5%
y 3,0% promedio de 2,3%.

Dichorisandra thyrsiflora en tres muestras con una densidad relativa que vario entre
2,3% y 4% promedio de 3,2%.

Indigofera hirsuta en tres muestras con una densidad relativa que vario entre 0,8%
y 13% promedio de 7,9%.

Mandevilla hirsuta en tres muestras con una densidad relativa que vario entre 0,5%
y 7,5% promedio de 5,2%.

Rhynchanthera grandiflora en tres muestras con una densidad relativa que vario
entre 2,5% y 7,3% promedio de 4,3%.
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Tabla 2-5:

- Verbena officinalis-azul (valores expresados en %).

Densidad relativa de los palinomorfos del grupo dominado por Plumeria rubra

Especies

ML1 ML10 ML9 ML2 MLS ML7 ML12 ML13 ML3 ML17 ML16 ML4

Plumeria rubra

21,3

13,3

1,3

15,0

5,8

3,3

9,0

2,0

Morfotipo 74

0,3

2,3

0,5

1,0

1,3

1,3

2,3

Solanum palinacanthum

2,3

5,8

3,0

1,5

2,0

Verbena officinalis-azul

5,8

25

10,5

0,5

Roystonea regia

1,3

0,5

9,0

Bellucia pentamera

0,5

8,5

13,5

Eugenia stipitata

0,8

7,3

1,8

1,0

Sapindus saponaria

0,8

0,8

10,8

Clidemia hirta

2,0

14,0

17,8

Lantana camara

3,8

10,8

Cucurbita maxima

2,3

1,5

3,0

Dichorisandra thyrsiflora

2,3

4,0

Indigofera hirsuta

10,0

13,0

Mandevilla hirsuta

7,5

0,5

Labiatae 1

0,8

1,5

Melastomataceae 1

9,8

0,8

Arecaceae 2

3,8

5,3

Melastomataceae 2

4,3

7,3

Rhynchanthera grandiflora

2,5

7,3

3,3

Arecaceae

1,8

0,3

5,0

Oxalis corniculata

3,5

12,0

Melastomataceae 7

7,0

1,0

Mimosaceae 2

1,5

1,5

Asystasia nitida

1,8

0,8

Melastomataceae 11

12,5

5,3

Genipa americana

0,5

0,8

Labiatae 2

0,5

0,3

Morfotipo 6

4,3

3,3

Ixora coccinea

4,0

0,8

Mimosaceae 1

0,3

10,0

Eucalyptus globulus

0,8

Samanea saman

0,5

0,5

Rubiaceae

2,8

0,5

Cuphea hyssopifolia

3,0

Morfotipo 17

Morfotipo 19

0,5

Morfotipo 34

3,3

Mimosaceae 3

1,3

Morfotipo 8

Eucalyptus 1

Morfotipo 38
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Figura 2-5:

- Verbena officinalis-azul.
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2.4.1.2 Variacion en los contenidos de polen por afio de cosecha

Aio 2022
De las especies de amplia representacion (45), presentaron valores importantes (Tabla 2-
6):

» Mimosa pudica en las tres muestras con una frecuencia relativa minima de 4,0%,
una maxima de 29% y un promedio de 17,0%.
= FEucalyptus pellita en las tres muestras con una frecuencia relativa que vario entre

un minimo de 1%, un maximo de 2,8% y un promedio de 1,9%.

Especies de la familia Melastomataceae y Catharanthus roseus presente en una muestra
con una frecuencia relativa de 13,50%, se consideran como un “recurso alimenticio

importante”.
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Grupo dominado por Plumeria rubra - Verbena officinalis-azul, fueron importantes las

siguientes especies (Tabla 2-6):

= Plumeria rubra en las tres muestras con una frecuencia relativa que vario entre un
minimo de 1,3%, un maximo de 21,3% y un promedio de 11,9%.

= Dichorisandra thyrsiflora en las tres muestras con una frecuencia relativa minima de
2,3%, una maxima de 4,0% y un promedio de 3,2%.

= Solanum palinacanthum en las dos muestras con una frecuencia relativa minima de
2,3%, una maxima de 5,8% y un promedio de 4,0%.

= Bellucia pentdmera en las dos muestras con una frecuencia relativa minima de
0,5%, una maxima de 4,0% y un promedio de 2,3%.

= Sapindus saponaria en las dos muestras con una frecuencia relativa minima de

0,8%, una maxima de 1,0% y un promedio de 0,9%.

Del grupo de mieles dominadas por Elaeis oleifera — Psidium guajava no se encontro

representacion en las muestras del afio 2022.

Tabla 2-6: Densidad relativa de los palinomorfos en miel colectadas en el afio 2022

(valores expresados en %).

ML1 ML10 ML9
Especies de amplia representacion
Mimosa pudica 4,0 29,0 18,0
Eucalyptus pellita 2,8 1,0 2,0
Mimosa trianae 1,8 1,3
Syzygium jambos 2,0 1,3
Jacaranda mimosifolia 3,5 2,0
Melastomataceae 9 11,0 4,0
Melastomataceae 5 5,5 11,5
Morfotipo 2 5,0
Heliconia hirsuta 5,0
Morfotipo 5 0,8
Catharanthus roseus 13,5
Morfotipo 4 3,0
Morfotipo 41 0,8
Euphorbia milii 2,3
Grupo dominado por Plumeria rubra y Verbena officinalis-azul

Plumeria rubra 21,3 13,3 1,3
Dichorisandra thyrsiflora 3,3 2,3 4,0
Solanum palinacanthum 2,3 5,8
Bellucia pentamera 4,0 0,5
Sapindus saponaria 1,0 0,8
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Tabla 2-6: (Continuacion) Densidad relativa de los palinomorfos en miel colectadas en

el afio 2022 (valores expresados en %).

ML1 ML10 ML9
Labiatae 1 6,0 0,8
Melastomataceae 2 3,0 4,3
Arecaceae 1,8 0,3
Morfotipo 74 0,3
Lantana camara 6,0
Roystonea regia 1,5
Eugenia stipitata 0,8
Cucurbita maxima 2,3
Indigofera hirsuta 0,8
Clidemia hirta 2,3
Mandevilla hirsuta 7,5
Melastomataceae 1 3,5
Arecaceae 2 2,5
Rhynchanthera grandiflora 2,5
Melastomataceae 11 12,5

Especies de amplia representacion

Genipa americana 0,5
Samanea saman 0,5
Rubiaceae 2,8
Eucalyptus 1 2,0
Morfotipo 38 1,3
Citrus x latifolia 8,8
Melastomataceae 12 4.8
Anthurium andraeanum 1,0
Melastomataceae 10 25,0
Clidemia sp. 0,3
Tabebuia rosea 1,8
Melastomataceae 13 1,5
Melastomatacea 23 0,3
Cissus Erosa 1,3
Numero de especies presentes 23 22 22
Promedio de especies 22
Promedio grupo dominado por Plumeria rubra y Verbena officinalis-azul 22

Numero de especies no representadas en 2022

111

Con relacién al contenido total de palinomorfos que se encontraron en las mieles durante

todo el periodo de muestreo (2022 a 2024) (Tabla 2-3) 111 palinomorfos no se encontraron

en el ano 2022, entre las especies documentadas figuran 38.

Especies ausentes en las muestras de 2022: Acacia sp., Acalypha sp., Acmella

brachyglosa, Alchornea sp., Arecaceae 1, Asteraceae, Asystacia nitida, Bixa orellana,

Bromeliaceae, Brownea grandiceps, Carica papaya, Cecropia metensis, Commelina

benghalensis, Crotalaria longirostrata, Cuphea hyssopifolia, Cyperaceae, Desmodium

maquenque heterocarpom, Dianella tasmanica, Elaeis guineensis, Elaeis oleifera, Emilia

sonchifolia, Eryngium foetidum, Eucalyptus 2, Eucalyptus 3, Eucalyptus camaldulensis,
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Eucalyptus globulus, Fabaceae , Hibrido interespecifico OxG, Inga 1, Inga sp, Ixora
coccinea, Labiatae 2, Labiatae 3, Loranthaceae, Melastomataceae 14, Melastomataceae
15, Melastomataceae 16, Melastomataceae 17, Melastomataceae 18, Melastomataceae
19, Melastomataceae 20, Melastomataceae 21, Melastomataceae 22, Melastomataceae 3,
Melastomataceae 4, Melastomataceae 6, Melastomataceae 7, Melastomataceae 8, Mimosa
albida, Mimosa quadrivalvis, Mimosaceae 1, Mimosaceae 2, Mimosaceae 3, Momordica
charantia, Morfotipo 12, Morfotipo 14, Morfotipo 17, Morfotipo 19, Morfotipo 20, Morfotipo
22, Morfotipo 23, Morfotipo 25, Morfotipo 26, Morfotipo 27, Morfotipo 28, Morfotipo 29,
Morfotipo 31, Morfotipo 32, Morfotipo 33, Morfotipo 34, Morfotipo 36, Morfotipo 42, Morfotipo
45, Morfotipo 46, Morfotipo 47, Morfotipo 48, Morfotipo 50, Morfotipo 52, Morfotipo 56,
Morfotipo 57, Morfotipo 59, Morfotipo 6, Morfotipo 61, Morfotipo 62, Morfotipo 63, Morfotipo
64, Morfotipo 65, Morfotipo 66, Morfotipo 67, Morfotipo 68, Morfotipo 69, Morfotipo 7,
Morfotipo 71, Morfotipo 72, Morfotipo 73, Morfotipo 8, Morfotipo 9, Myrtaceae, Neomarica
northiana, Oxalis corniculata, Pourouma cecropiifolia, Protium sp., Psidium guajava,
Richardia scraba, Salvia sp, Solanum jamaicenses, Spermacoce capitata, Thitonia

diversifolia, Torenina crustacea, Trimezia martinicensis y Verbena officinalis-azul.

Aio 2023
Entre los palinomorfos de amplia representacion que se encontraron en las muestras, son

importantes los siguientes (Tabla 2-7):

e Mimosa pudica en la totalidad de las muestras (siete muestras de miel) con una
densidad relativa de 0,8% y 14,5%, promedio de 7,1%.

o FEucalyptus pellita en seis de las siete muestras con una densidad relativa que vario
entre 0,5% y 4,3%, promedio de 1,9%.

e Syzygium jambos en cuatro muestras con una densidad relativa que vario entre
0,8% y 5,0%, promedio de 2,3%.

En el grupo de mieles dominado por Plumeria rubra - Verbena officinalis-azul, destacan las

siguientes especies (Tabla 2-7):

= Verbena officinalis-azul en tres muestras con una densidad relativa que vario entre
2,5% vy 10,5%, promedio de 6,3%.
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= Indigofera hirsuta en tres muestras con una densidad minima de 1,5% y 13,0%,

promedio de 8,2%.

= Plumeria rubra en dos muestras con una densidad relativa que vario entre 9,0% y
15,0%, promedio de 12,0%.

Tabla 2-7: Densidad relativa de los palinomorfos en mieles colectadas en el afio 2023

(valores expresados en %).

ML2 ML5 ML7 ML3 ML4 ML6 MLS
Especies de amplia representacion
Mimosa pudica 78 103 145 08 7,0 5,5 3,8
Eucalyptus pellita 4,3 1,0 0,5 25 1,5 1,8
Syzygium jambos 5,0 2,3 1,3 0,8
Emilia sonchifolia 1,0 1,0 2,3
Mimosa trianae 31,0 13,8 1,5
Morfotipo 2 0,5 12,0 12,0
Protium sp. 1,0 0,5 0,8
Elaeis guineensis 4.5 3,0
Solanum jamaicense 6,0 3,5
Jacaranda mimosifolia 1,0 4.5
Morfotipo 5 4,5 1,3
Melastomataceae 5 3,0 5,8
Bixa orellana 43,0 11,0
Melastomataceae 8 10,0 4,8
Melastomataceae 4 3,8 2,3
Heliconia hirsuta 0,5
Melastomataceae 9 3,0
Bromeliacea 0,8
Cecropia metensis 2,0
Catharanthus roseus 20,0
Salvia sp 0,5
Morfotipo 7 3,8
Morfotipo 9 3,8
Desmodium maquenque heterocarpon 10,8
Morfotipo 12 1,0
Melastomataceae 6 5,5
Labiatae 2 0,5
Melastomataceae 21 3,3
Morfotipo 22 1,0
Morfotipo 26 2,3
Morfotipo 31 0,5
Morfotipo 36 1,3
Representados en los dos grupos
Psidium guajava 7,3 13,0 2,0
Lantana camara 3,8 15,0 18,5
Morfotipo 17 1,0 2,5 5,8
Grupo dominado por Elaeis oleifera - Psidium guajava

Elaeis oleifera 0,8
Morfotipo 25 0,5
Inga 1 8,3
Morfotipo 23 3,3
Morfotipo 20 3,0 2,5
Momordica charantia 0,8
Mimosaceae 2 1,5
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Tabla 2-7: (Continuacién) Densidad relativa de los palinomorfos en mieles colectadas
en el afo 2023 (valores expresados en %).
Grupo dominado por Plumeria rubra - Verbena officinalis-azul

Morfotipo 74 2,3 0,5 1,0

Verbena officinalis-azul 5,8 2,5 10,5

Indigofera hirsuta 10,0 13,0 1,5

Plumeria rubra 15,0 9,0

Solanum palinacanthum 1,5 2,0

Roystonea regia 1,3 9,0

Bellucia pentamera 8,5 13,5

Eugenia stipitata 7,3 1,0

Cucurbita maxima 1,5 0,8

Clidemia hirta 20 17,8

Melastomataceae 7 7,0 3,0
ML2 ML5 ML7 ML3 ML4 ML6 MLS

Melastomataceae 1 9,8 0,8

Rhynchanthera grandiflora 7,3 3,3

Loranthaceae 1 0,5 0,3

Morfotipo 6 4,3 3,3

Mimosaceae 1 0,3 10,0

Cuphea hyssopifolia 3,0 3,5

Eucalyptus globulus 0,8 1,3

Sapindus saponaria 10,8

Oxalis corniculata 3,5

Mandevilla hirsuta 7,5

Labiatae 1 1,5

Arecaceae 2 3,8

Melastomataceae 2 7,3

Asystasia nitida 1,8

Morfotipo 34 1,8

Eucalyptus 2 0,3

Ixora coccinea 4,0

Morfotipo 8 6,8

Samanea saman 0,5

Rubiaceae 0,5

Eucalyptus 1 0,8

Melastomataceae 3 2,5

Acalypha sp. 0,8

Trimezia martinicensis 2,3

Myrtaceae 0,3

Carica papaya 0,3

Eryngium foetidum 2,0

Fabaceae 1,8

Thitonia diversifolia 1,3

Morfotipo 29 16,5

Morfotipo 14 0,8

Morfotipo 33 0,8

Morfotipo 28 3,5

Morfotipo 32 9,8

Morfotipo 27 3,5

NuUmero de especies presentes 19 19 20 21 21 21 25

Promedio de especies 21

Promedio Grupo dominado por Plumeria rubra - Verbena officinalis-azul 21

Promedio Grupo dominado por Elaeis oleifera - Psidium guajava 21

Numero de especies no representadas en 2023 (en los dos grupos) 71
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Se encontraron 23 especies, con relacién al contenido total de palinomorfos en las mieles

(Tabla 2-3), 71 palinomorfos no se encontraron en este ano 2023.

Especies ausentes en las muestras de 2023: Acacia sp., Acmella brachyglosa, Alchornea
sp., Anthurium andreanum, Arecaceae, Arecaceae 1, Asteraceae, Brownea grandiceps,
Cissus erosa, Citrus latifolia, Clidemia sp, Commelina benghalensis, Crotalaria
longirostrata, Cyperaceae, Dianella tasmanica, Dichorisandra thyrsiflora, Eucalyptus 3,
Eucalyptus camaldulensis, Euphorbia milli, Genipa americana, Hibrido interespecifico OxG,
Inga sp, Labiatae 3, Loranthaceae, Melastomataceae 10, Melastomataceae 11,
Melastomataceae 12, Melastomataceae 13, Melastomataceae 14, Melastomataceae 15,
Melastomataceae 16, Melastomataceae 17, Melastomataceae 18, Melastomataceae 19,
Melastomataceae 20, Melastomataceae 21, Melastomataceae 23, Mimosa albida, Mimosa
quadrivalvis, Mimosaceae 3, Morfotipo 38, Morfotipo 4, Morfotipo 41, Morfotipo 42,
Morfotipo 45, Morfotipo 46, Morfotipo 47, Morfotipo 48, Morfotipo 50, Morfotipo 52, Morfotipo
56, Morfotipo 57, Morfotipo 59, Morfotipo 61, Morfotipo 62, Morfotipo 63, Morfotipo 64,
Morfotipo 65, Morfotipo 66, Morfotipo 67, Morfotipo 68, Morfotipo 69, Morfotipo 71, Morfotipo
72, Morfotipo 73, Neomarica northiana, Pourouma cecropiifolia, Richardia scraba,

Spermacoce capitata, Tabebuia rosea y Torenina crustacea.

Ano 2024

De las especies de amplia representacion destacaron las siguientes (tabla 2-8):

» Mimosa pudica en quince muestras con una densidad relativa entre 7,3% y 49,8%,
promedio de 25,4%.

e Mimosa albida en catorce muestras con una densidad relativa entre 1,5% y 37,5%,

promedio de 14,1%.

o FElaeis guineensis en diez muestras con una densidad relativa entre 0,5% y 6,3%,

promedio de 3,6%.

e Alchornea sp. en diez muestras con una densidad relativa entre 0,5% y 7,8%, promedio

de 3,6%.

A diferencia de las cosechas realizadas en los afios 2022 y 2023 se encontr6 mayores

frecuencias relativas para las especies Mimosa pudica y Mimosa albida.
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En el grupo de mieles con Elaeis oleifera - Psidium guajava se destacan las siguientes especies
(Tabla 2-8):

Elaeis oleifera en diez muestras con una densidad relativa entre 1,0% y 5,5%,
promedio de 3,4%.

Psidium guajava en cuatro muestras con una densidad relativa entre 0,5% y 7,3%,
promedio de 3,3%.

Citrus x latifolia en cuatro muestras con una densidad relativa entre 10,5% y 19,8%,

promedio de 15,4%.

En el grupo de mieles dominado por Plumeria rubra - Verbena officinalis-azul, destacan las

siguientes especies (tabla 2-8):

Plumeria rubra en tres muestras con una densidad relativa entre 2,0% y 5,8%,
promedio de 3,7%.
Roystonea regia, en tres muestras con una densidad relativa entre 0,5% y 1,8%,
promedio de 1,1%.
Eugenia stipitata en tres muestras con una densidad relativa entre 1,3% y 1,8%,
promedio de 1,6%.
Cucurbita maxima en tres muestras con una densidad relativa entre 0,5% y 3%,

promedio de 1,3%.

Se encontraron 127 especies y con relacion al contenido total de palinomorfos en las mieles

(Tabla 2-3), 32 palinomorfos estaban ausentes.

Especies no representadas en 2024: Acalypha sp., Anthurium andreanum, Carica papaya,

Cissus erosa, Clidemia sp, Cuphea hyssopifolia, Eryngium foetidum, Eucalyptus 1,

Eucalyptus globulus, Fabaceae , Labiatae 1, Melastomataceae 1, Melastomataceae 10,

Melastomataceae 13, Melastomataceae 2, Melastomataceae 22, Melastomataceae 23,

Melastomataceae 3, Melastomataceae 4, Mimosaceae 1, Momordica charantia, Morfotipo

14, Morfotipo 17, Morfotipo 29, Morfotipo 6, Myrtaceae, Rhynchanthera grandiflora,

Rubiaceae, Samanea saman, Tabebuia rosea, Thitonia diversifolia y Trimezia martinicensis.



Tabla 2-8: Densidad relativa de los palinomorfos en mieles colectadas en el afio 2024 (valores expresados en %).

ML12 ML13 ML17 ML16 ML14 ML19 ML21 ML11 ML1S5 ML18 ML20 ML22 ML23 ML24 ML25 ML26

Especies de amplia representacion

Mimosa pudica 16,5 49,8 39,0 7,3 30,3 10,8 30,5 23,0 14,0 36,5 28,0 34,5 25,5 13,5 21,3

Mimosa albida 7,8 27,5 11,0 1,5 26,8 24,0 8,0 8,5 13,8 8,3 37,5 11,3 6,0 6,3

Elaeis guineensis 2,8 4,3 5,8 4,0 0,5 6,3 3,0 3,3 2,8 3,0

Alchornea sp. 7,8 0,5 6,5 53 2,5 1,5 3,5 4,0 1,5 2,5

Eucalyptus pellita 05 05 1,0 48 1,8 2,0 1,3 03 1,5

Solanum jamaicense 5,0 3,0 4,5 0,3 5,8 1,8 3,8 0,5 2,0

Emilia sonchifolia 5,3 0,5 1,3 2,8 1,0 3,0 4,5 2,3

Morfotipo 2 2,5 2,3 2,8 1,8 0,3 2,3

Heliconia hirsuta 4,8 0,3 55 0,5 1,3 55

Mimosa trianae 25 2,8 1,3 55 3,3

Jacaranda mimosifolia 1,8 1,3 1,5 0,8 2,8

Morfotipo 5 5.0 4,5 23 4,8 1,5

Melastomataceae 9 3,0 2,5 0,8 4,3 2,3

Bromeliacea 1,3 1,0 1,3 1,5 1,3

Syzygium jambos 1,3 0,8 0,8 0,5

Bixa orellana 2,3 1,8 3,0 1,0

Protium sp. 3,3 6,0 0,8 3,5

Cecropia metensis 3,8 4,5 6,5 1,3

Pourouma cecropiifolia 2,0 4,0 23 1,0

Melastomataceae 5 7,8 7,3 3,8

Morfotipo 4 1,3 3,5 1,3

Salvia sp 0,5 1,0 0,3

Catharanthus roseus 16,5 1,3

Melastomataceae 8 11,0 11,0

Morfotipo 45 2,0 1,5

Morfotipo 46 0,5 6,5

Asteracea 1,3 1,3

Morfotipo 59 1,8 0,8

Mimosa quadrivalvis 0,8 3,3

Morfotipo 61 1,8 3,0

Morfotipo 62 1,3 1,5

Morfotipo 7 3,5

Morfotipo 9 3,8

Desmodium maquenque heterocarpon 0,3

Morfotipo 12 6,5

Melastomataceae 6 2,8

Labiatae 2 2,0

Melastomataceae 21 2,3

Morfotipo 22 1,8
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Tabla 2-8:

(Continuacién) Densidad relativa de los palinomorfos en mieles colectadas en el afio 2024 (valores expresados en %).

ML12

ML13

ML17

ML16 ML14 ML19 ML21

ML11

ML15

ML18

ML20

ML22

ML23

ML24

ML25

ML26

Morfotipo 26

3,0

Morfotipo 31

0,5

Morfotipo 36

4,5

Morfotipo 41

23

Euphorbia milii

4,8

Representados en los dos grupos

Crotalaria longirostrata

53 1.3

3.8

Morfotipo 48

3,5

1,3

1,3

Oxalis corniculata

12,0 10,8 3.8

1,5

Melastomataceae 14

2,5

4,5

3,5

Verbena officinalis-azul

0,5 0,8

2,5

Dichorisandra thyrsiflora

2,3

0,5

Lantana camara

10,8

2,8

Sapindus saponaria

0,8

1,5

Clidemia hirta

14,0

2,0

Mandevilla hirsuta

0,5

Melastomataceae 7

1,0

4,3

Asystasia nitida

0,8

6,8

Arecaceae

5.0

1,5

Morfotipo 34

3,3

3,0

Eucalyptus 2

3,0

0,5

Melastomataceae 11

53

4,5

Genipa americana

0,8

1,8

Inga sp.

0,5

Grupo dominado por Elaeis oleifera - Psidium guajava

Elaeis oleifera

55

4,5

4,3

53

5,0

3,5

1,5

1,5

1,0

1,8

Morfotipo 33

08 43 2,0

6,5

1,3

0,3

Psidium guajava

7,3

0,5

4,8

0,8

Citrus x latifolia

14,3

10,5

17,0

19,8

Morfotipo 25

11,3

1,8

1,3

1,5

Morfotipo 28

11,5

7,0

50

2,3

Morfotipo 63

3,0

1,5

1,8

18,0

Dianella tasmanica

3.8

3.3

2,5

4,5

Morfotipo 32

18,3

13,5

4,0

Morfotipo 27

3,0

11,0

2,0

Morfotipo 42

3,5

2,5

3,0

Eucalyptus 3

0,5

1,3

2,8

Morfotipo 65

13,0

1,3

6,5

Morfotipo 67

0,3

0,3

0,5

Melastomataceae 18

0,3

0,5

1,8

Inga 1

0,5

1,3

0,3
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Tabla 2-8:

(Continuacién) Densidad relativa de los palinomorfos en mieles colectadas en el afio 2024 (valores expresados en %).

ML12

ML13

ML17

ML16

ML14 ML19 ML21 ML11 ML15 ML18  ML20

ML22

ML23 ML24 ML25

ML26

Grupo dominado por Elaeis oleifera - Psidium guajava

Morfotipo 20

3.8

2,0

4,8

Melastomataceae 12

9,8

6,0

Torenia crustacea

2,8

0,3

Labiatae 3

0,3

1,3

Bellucia pentamera

2,0 3,3

Morfotipo 23

2,8

Arecaceae 1

0,8

Cyperaceae

1,8

Loranthaceae

0,3

Hibrido interespecifico OxG

1,8

Richardia scabra

Morfotipo 64

Morfotipo 66

3,5

Brownea grandiceps

Acacia sp.

Melastomataceae 19

3,0

Morfotipo 68

3,3

Morfotipo 69

15,0

Melastomataceae 20

2,5

Commelina benghalensis

2,8

Morfotipo 71

1,0

Morfotipo 21

4,5

Neomarica northiana

1,0

Morfotipo 72

0,8

Morfotipo 73

1,8

Morfotipo 19

0,5

Grupo dominado por Plumeria rubra - Verbena officinalis-azul

Morfotipo 74

1.3

1.3

2,3

0,8 1,5

Plumeria rubra

5,8

3.3

2,0

2,0

Morfotipo 47

0,5

0,3

1,0

Mimosaceae 2

1,5

1,5

Roystonea regia

0,5

1,0 1,8

Eugenia stipitata

1.8

1.3

Cucurbita maxima

3,0

0,5

0,5

Mimosaceae 3

3,3 2,3

Solanum palinacanthum

3.0

Arecaceae 2

53

Ixora coccinea

0,8

Morfotipo 56

4,3

Morfotipo 57

0,8

Melastomataceae 16

3.3
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Tabla 2-8: (Continuacién) Densidad relativa de los palinomorfos en mieles colectadas en el afio 2024 (valores expresados en %).

ML12 ML13 ML17 ML16 ML14 ML19 ML21 ML11  ML15 ML18 ML20 ML22 ML23 ML24 ML25 ML26

Grupo dominado por Plumeria rubra - Verbena officinalis-azul

Eucalyptus camaldulensis 1,5

Acmella brachyglossa 1,8

Spermacoce capitata 0,5

Melastomataceae 17 1,5

Indigofera hirsuta 3,0

Morfotipo 8 2,5

Morfotipo 38 3,5
Melastomataceae 15 4,5

Morfotipo 50 1,0

Morfotipo 52 2,0

Numero de especies presentes 25 18 20 26 25 16 23 22 25 23 24 19 21 21 20 24
Promedio de especies 22
Promedio Grupo dominado por Plumeria rubra - Verbena officinalis-azul 23
Promedio Grupo dominado por Elaeis oleifera - Psidium guajava 21

Numero de especies no representadas en 2024 (en los dos grupos) 31




2.4.1.3 Comparacion de los espectros polinicos en muestras de miel durante
los afos de colecta

De los 159 palinomorfos que contenian las muestras de mieles, veinticuatro estuvieron

presentes durante todo el periodo de estudio (afios 2022, 2023 y 2024).

Las especies de importancia nectarifera son Mimosa trianae (Correa-D et al., 2023; Giraldo-
A et al.,, 2023) y Eucalyptus pellita (Montoya-B et al., 2017; Zenteno-F et al., 2022). Las
especies importantes para la recoleccion de polen son Roystonea regia, Jacaranda
mimosifolia (Quintero-R et al 2021), Heliconia hirsuta (Da silva-C et al., 2020), Syzygium
jambos (Méndez, 2006) y Mimosa pudica (Méndez, 2006; Alfaro-R et al.,, 2010). Las
especies de caracter mixto incluyen Plumeria rubra (Alfaro-R et al., 2010), Catharanthus
roseus, Cucurbita maxima (Mera-L et al., 2011), Bellucia pentamera, Clidemia hirta (Da
silva-C et al., 2020), Eugenia stipitata (Ariza-A et al., 2010) y Lantana camara (Quintero-R
et al 2021) (Tabla 2-9).

Las especies que ofrecen mayor diversidad de fuentes de alimento a las abejas son

Samanea saméan, Eucalyptus, Dichorisandra thyrsiflora y Citrus x latifolia (Tabla 2-9).

En la tabla 2-9 se registran los palinomorfos Unicos para cada afio de estudio en las
muestras de miel colectadas; algunos se consideran como raros y otras presentan un aporte
importante de néctar y/o polen como es el caso de Tabebuia rosea (Cantero-J et al., 2019),
Momordica charantia (Cantero-J et al., 2019), Eucalyptus globulus (Cantero-J et al., 2019),
Inga (Cantero-J et al., 2019), Mimosa quadrivalvis (Cantero-J et al., 2019), Mimosa albida
(Amalfy-A et al., 2023) y Eucalyptus camaldulensis (Vivas-N et al., 2008).

Se identificaron siete palinomorfos Unicos para el afio 2022, en tres muestras de miel
colectadas, dieciocho palinomorfos uUnicos para el afio 2023 con siete muestras y 55
palinomorfos unicos para el afno 2024 con dieciséis muestras colectadas. Hay una relacion
directamente proporcional entre el numero de palinomorfos unicos encontrados en cada

uno de los afos respecto al nimero de muestras de miel obtenidos (R? 0,9974).
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Tabla 2-9: Palinomorfos encontrados en las muestras de miel (2022 — 2024).

Registrados en los 3 afos (2022, 2023 y 2024): 24 palinomorfos

Apocynaceae Mandevilla hirsuta, Plumeria rubra, Catharanthus roseus; Arecaceae Roystonea regia, 1 sin
identificar; Bignoniaceae Jacaranda mimosifolia; Curcubitaceae Cucurbita maxima; Fabaceae Mimosa pudica,
Mimosa trianae, Indigofera hirsuta; Fagaceae Morfotipo 74; Heliconiaceae Heliconia hirsuta; Melastomataceae
Bellucia pentamera, Clidemia hirta, Melastomataceae 9, Melastomataceae 5; Myrtaceae Syzygium jambos, Eugenia
stipitata, Eucalyptus pellita; Sapindaceae Sapindus saponaria; Solanaceae Solanum palinacanthum,; Verbenaceae
Lantana camara; Sin identificar Morfotipo 2, Morfotipo 5.

Comunes en los registros de 2022 y 2023: 7 palinomorfos

Fabaceae Samanea saman; Labiatae Labiatae 1; Melastomataceae Melastomataceae 2, Rhynchanthera
grandiflora, Melastomataceae 1, Myrtaceae Eucalyptus 1, Rubiaceae Rubiaceae.

Comunes en los registros de 2022 y 2024: 10 palinomorfos

Arecaceae Arecaceae; Commelinaceae Dichorisandra thyrsiflora; Euphorbiaceae Euphorbia  milii;
Melastomataceae Melastomataceae 11, Melastomataceae 12; Rubiaceae Genipa americana, Citrus x latifolia; Sin
identificar Morfotipo 41, Morfotipo 38, Morfotipo 4.

Comunes en los registros de 2023 y 2024: 39 palinomorfos

Acanthaceae Asystasia nitida; Arecaceae Elaeis oleifera, Elaeis guineensis; Asteraceae Emilia sonchifolia;
Bixaceae Bixa orellana; Bromeliaceae Bromeliaceae; Burseraceae Protium sp.; Fabaceae Labiatae 2, Inga 1,
Desmodium maquenque heterocarpom; Lamiaceae Salvia sp; Melastomataceae Melastomataceae
6Melastomataceae 7Melastomataceae 8; Mimosaceae Mimosaceae 2; Myrtaceae Eucalyptus 2, Psidium guajava;
Oxalidaceae Oxalis corniculata; Rubiaceae Ixora coccinea; Solanaceae Solanum jamaicense; Urticaceae Cecropia
metensis; Verbenaceae Verbena officinalis-azul; Sin identificar Morfotipo 31, Morfotipo 19, Morfotipo 22, Morfotipo
8, Morfotipo 23, Morfotipo 26, Morfotipo 7, Morfotipo 9, Morfotipo 36, Morfotipo 34, Morfotipo 12, Morfotipo 20,
Morfotipo 33, Morfotipo 25, Morfotipo 27, Morfotipo 28, Morfotipo 32.

Registrados unicamente en el aiio 2022: 7 palinomorfos

Arecaceae Anthurium andraeanum; Bignoniaceae Tabebuia rosea;, Melastomataceae Clidemia sp,
Melastomataceae 23, Melastomataceae 13, Melastomataceae 10; Vitaceae Cissus erosa.

Registrados Ginicamente en el aino 2023: 18 palinomorfos

Apiaceae Eryngium foetidum; Asteraceae Thitonia diversifolia, Caricaceae Carica papaya; Curcubitaceae
Momordica charantia; Euphorbiaceae Acalypha sp., Fabaceae Fabaceae; Iridaceae Trimezia martinicensis;
Lythraceae Cuphea hyssopifolia; Melastomataceae Melastomataceae 3, Melastomataceae 22, Melastomataceae 4;
Mimosaceae Mimosaceae 1; Myrtaceae Eucalyptus globulus; Sin identificar Morfotipo 14, Morfotipo 6, Morfotipo
17, Morfotipo 29.

Registrados unicamente en el afio 2024: 54 palinomorfos

Arecaceae Arecaceae 1, Hibrido interespecifico OxG; Asteraceae Acmella brachyglossa, Asteraceae;
Commelinaceae Commelina benghalensis; Cyperaceae Cyperaceae; Euphorbiaceae Alchornea sp.; Fabaceae
Inga, Acacia sp., Mimosa quadrivalvis, Brownea grandiceps, Crotalaria longirostrata, Mimosa albida; Iridaceae
Neomarica northiana;, Labiatae Labiatae 3; Lamiaceae Morfotipo 45; Linderniaceae Torenia crustacea;
Loranthaceae Loranthaceae; Melastomataceae Melastomataceae 17, Melastomataceae 18, Melastomataceae 20,
Melastomataceae 19, Melastomataceae 16, Melastomataceae 15, Melastomataceae 21, Melastomataceae 14;
Mimosaceae Mimosaceae 3; Myrtaceae Eucalyptus camaldulensis, Eucalyptus 3; Rubiaceae Richardia scabra,
Spermacoce capitata; Urticaceae Pourouma cecropiifolia; Sin identificar Morfotipo 42, Morfotipo 45, Morfotipo 46,
Morfotipo 47, Morfotipo 48, Morfotipo 50, Morfotipo 52, Morfotipo 56, Morfotipo 57, Morfotipo 59, Morfotipo 61,
Morfotipo 62, Morfotipo 63, Morfotipo 64, Morfotipo 65, Morfotipo 66, Morfotipo 67, Morfotipo 68, Morfotipo 69,
Morfotipo 71, Morfotipo 72, Morfotipo 73; Xanthorrhoeaceae Dianella tasmanica

2.4.1.4 Sintesis

Los analisis polinicos de las mieles colectadas en el Piedemonte Llanero del departamento
del Meta durante el tiempo del estudio permitieron establecer 159 tipos polinicos de las que

se identificaron 110 especies agrupadas en 36 familias, de las cuales el mayor nimero de
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especies fueron Melastomataceae, Fabaceae, Myrtaceae y Arecaceae; 49 palinomorfos

permanecieron como indeterminados (tabla 2-10).

Tabla 2-10: Familias y especies identificadas.

Acanthaceae
Asystasia nitida

Apiaceae
Eryngium foetidum

Apocynaceae
Catharanthus roseus, Mandevilla
hirsuta, Plumeria rubra

Arecaceae
Anthurium andraeanum,
Arecaceae, Arecaceae 1,
Arecaceae 2, Elaeis guineensis,
Elaeis oleifera, Hibrido
interespecifico OxG, Roystonea
regia

Asteraceae
Acmella brachyglossa,
Asteraceae, Emilia sonchifolia,
Thitonia diversifolia

Bignoniaceae
Jacaranda mimosifolia, Tabebuia
rosea

Bixaceae
Bixa orellana

Bromeliaceae
Bromeliaceae

Burseraceae
Protium sp.

Caricaceae
Carica papaya

Commelinaceae
Commelina benghalensis,
Dichorisandra thyrsiflora

Curcubitaceae
Cucurbita maxima, Momordica
charantia

Cyperaceae
Cyperaceae

Euphorbiaceae
Acalypha sp., Alchornea sp.,
Euphorbia milii

Fabaceae

Acacia sp., Brownea grandiceps,
Crotalaria longirostrata,
Desmodium maquenque
heterocarpom, Fabaceae,
Indigofera hirsuta, Inga 1, Inga sp.,
Mimosa albida, Mimosa pudica,
Mimosa  quadrivalvis, = Mimosa
trianae, Samanea saman

Fagaceae
Morfotipo 74

Heliconiaceae
Heliconia hirsuta

Iridaceae
Neomarica northiana, Trimezia
martinicensis

Labiatae
Labiatae 1, Labiatae 2, Labiatae 3

Lamiaceae
Morfotipo 45, Salvia sp

Linderniaceae
Torenia crustacea

Loranthaceae
Loranthaceae

Lythraceae
Cuphea hyssopifolia

Melastomataceae
Bellucia pentamera, Clidemia hirta,
Clidemia  sp,  Rhynchanthera
grandiflora, Melastomataceae 1,

Melastomataceae 10,
Melastomataceae 11,
Melastomataceae 12,
Melastomataceae 13,
Melastomataceae 14,
Melastomataceae 15,
Melastomataceae 16,
Melastomataceae 17,
Melastomataceae 18,
Melastomataceae 19,
Melastomataceae 2,
Melastomataceae 20,
Melastomataceae 21,
Melastomataceae 22,
Melastomataceae 23,

Melastomataceae
Melastomataceae
Melastomataceae
Melastomataceae
Melastomataceae
Melastomataceae
Melastomataceae

©ONO oA W

Mimosaceae
Mimosaceae 1, Mimosaceae
2, Mimosaceae 3

Myrtaceae
Eucalyptus  pellita, Eucalyptus
camaldulensis, Eucalyptus
globulus, Eugenia stipitata,
Myrtaceae,  Psidium  guajava,
Syzygium jambos, Eucalyptus 1,
Eucalyptus 2, Eucalyptus 3

Oxalidaceae
Oxalis corniculata

Rubiaceae
Genipa americana, Ixora coccinea,
Richardia  scabra, Rubiaceae,
Spermacoce capitata

Rutaceae
Citrus x latifolia

Sapindaceae
Sapindus saponaria

Solanaceae
Solanum jamaicense, Solanum
palinacanthum

Urticaceae
Cecropia metensis, Pourouma
cecropiifolia

Verbenaceae
Lantana camara, Verbena
officinalis-azul

Vitaceae
Cissus erosa

Xanthorrhoeaceae
Dianella tasmanica
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2.4.2 Caracterizacion de las mieles segun los valores de
dominancia (densidad relativa %)

De las veintiséis muestras de miel analizadas, la muestra ML13 presento polen dominante
(D) de Mimosa pudica con una frecuencia relativa del 49,8%; por lo que se podria

considerar como una miel monofloral.

El polen secundario (S) se presentd en veinte de las veintiséis muestras de miel incluye
las siguientes especies: Mimosa albida, Citrus x latifolia, Catharanthus roseus, Bixa

orellana, Clidemia hirta, Plumeria rubra, Lantana camara y Mimosa trianae.

Del polen aislado importante (IA) resaltan las siguientes especies: Elaeis guineensis,
Solanum jamaicense, Alchornea sp., Elaeis oleifera, Oxalis corniculata, Heliconia hirsuta,

Psidium guajava y Bellucia pentamera.

Para el polen aislado (A) resaltan las siguientes especies: Eucalytus pellita, Syzygium
Jjambos, Emilia sonchifolia, Jacaranda mimosifolia, Solanum palinacanthum, Roystonea
regia, Eugenia stipitata, Cucurbita maxima, Sapindus saponaria, Verbena officinalis-azul,

Protium sp 'y Salvia sp.

De acuerdo con lo encontrado en cuanto a frecuencia de morfotipos de polen se puede

concluir que las muestras son de tipo multifloral (Anexo A).

2.4.3 Analisis en muestras de propodleo

Se reconocieron 75 tipos polinicos diferentes en los propdleos colectados en el
Piedemonte Llanero del departamento del Meta, de los cuales 59% se identifico a nivel de
especie, 8% a nivel de género, 17% a nivel de familia y 16% permanecieron como

morfotipos.

Del grupo de especies de amplia distribucion caracterizado en las muestras de miel, en el

propdleo se encontro 27 especies.
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En el grupo dominado por Elaeis oleifera - Psidium guajava se encontraron veintitrés
palinomorfos, en el grupo dominado por Plumeria rubra - Verbena officinalis-azul se

encontraron diez palinomorfos.

Figura 2-6: Composicion palinolégica de las muestras de propdéleo en el municipio de

Villavicencio del departamento del Meta.

27 palinomorfos de
amplia distribucién

5 muestras de propodleo

Grupo dominado por Grupo dominado por
Elaeis oleifera - Psidium Plumeria rubra -
guajava con 23 Verbena officinalis-azul,
palinomorfos con 10 palinomorfos

2.4.3.1 Oferta de recursos floristicos en la localidad de estudio

De las veintisiete especies de amplia distribucion se destacan (Tabla 2-11 y figura 2-7):

» Emilia sonchifolia en las cinco muestras con una frecuencia relativa minima de
0,5%, una maxima de 6,3% y un promedio de 3,7%.

» Mimosa pudica en las cinco muestras con una frecuencia relativa que vario entre
un minimo de 10,5%, un maximo de 36,5% y un promedio de 22,9%.

» Eucalyptus pellita en cuatro muestras con una frecuencia relativa minima de 2,5%,
una maxima de 4,8% y un promedio de 3,5%.

» Euphorbia milii en cuatro muestras con una frecuencia relativa minima de 1,5%,
una maxima de 7,3% y un promedio de 4,3%.

» Mimosa trianae en cuatro muestras con una frecuencia relativa que vario entre un
minimo de 4,3%, un maximo de 8,8% y un promedio de 5,9%.

= Syzygium jambos en cuatro muestras con una frecuencia relativa minima de 0,8%,

una maxima de 6,5% y un promedio de 3,4%.
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Todas las especies identificadas en estas muestras de propdleo también fueron

identificadas en las muestras de miel.

Grupo de Elaeis oleifera - Psidium guajava, se destacan las especies (Tabla 2-11 y figura

2-8):

Eucalyptus en dos muestras con una densidad relativa entre 0,5% y 3,0%,
promedio de 1,8%.
Torenia crustacea en una muestra con una densidad relativa de 0,3% y Dianella

tasmanica con una densidad relativa de 3.3%.

Grupo de propoéleos dominado por Plumeria rubra - Verbena officinalis-azul, destacan las

siguientes especies (Tabla 2-11 y figura 2-9):

Roystonea regia en cuatro de las muestras con una densidad relativa entre 0,3% y
2,8%, promedio de 1,4%.

Eryngium foetidum en cuatro de las muestras con una densidad relativa entre 1,3%
y 10,0%, promedio de 4,1%.

Cucurbita méaxima en tres de las muestras con una densidad relativa entre 0,3% y
3,0%, promedio de 1,3%.

Eucalyptus globulus en tres de las muestras con una densidad relativa entre 1,0%
y 2,0%, promedio de 1,6%.

Plumeria rubra en tres de las muestras con una densidad relativa entre 2,0% vy
5,3%, promedio de 3,2%.

Entre las especies presentes en los dos grupos estan Lantana camara, Asystacia nitida,

Genipa americana y Sapindus saponaria (tabla 2-11 y figura 2-10).

El polen de las especies Browallia americana, Brunfelsia pauciflora, Geophila repens,

Oxalis barrelieri y Pavonia sepium solamente se encontraron en el propéleo.
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Tabla 2-11: Densidad relativa de los palinomorfos en muestras de propéleo.

MP1 MP2 MP3 MP4 MP5
Especies de amplia distribucién
Emilia sonchifolia 0,5 2,8 3,0 6,3 5,8
Mimosa pudica 34,8 16,5 36,5 10,5 16,3
Eucalyptus pellita 4,8 3,0 2,5 3,8
Euphorbia milii 6,3 7,3 2,0 1,5
Mimosa trianae 5,8 4,3 4,8 8,8
Syzygium jambos 1,3 0,8 5,3 6,5
Bixa orellana 5,5 2,0 3,8
Elaeis guineensis 6,5 9 1,0
Jacaranda mimosifolia 0,8 1,5 1,3
Heliconia hirsuta 0,3 1,3
Morfotipo 36 6,5 1,8
Morfotipo 9 0,5 2,0
Catharanthus roseus 1,0
Desmodium maquenque heterocarpon 0,8
Melastomataceae 4 8,3
Melastomataceae 5 2,3
Melastomataceae 8 5,3
Mimosa quadrivalvis 0,3
Bromeliaceae 4,3
Morfotipo 22 13,3
Morfotipo 26 1,5
Morfotipo 31 4,5
Morfotipo 41 1,3
Morfotipo 5 2,3
Morfotipo 62 2,3
Pourouma cecropiifolia 2,0
Salvia sp 1,0
Especies en los dos grupos
Melastomataceae 7 8,8 12,5 0,8
Melastomataceae 14 1,3 1,5
Lantana camara 1,3 1,5
Asystasia nitida 8,0 2,5
Genipa americana 1,3 6,8
Sapindus saponaria 0,5 0,5
Crotalaria longirostrata 2,0
Dichorisandra thyrsiflora 5,0
Mandevilla hirsuta 1,3
Verbena officinalis-azul 4,0
Especies del Grupo dominado por Elaeis oleifera - Psidium guajava

Eucalyptus 3,0 0,5
Morfotipo 44 3,5 2,8
Torenia crustacea 0,3
Dianella tasmanica 3,3
Melastomataceae 18 1,8
Morfotipo 25 1,3
Melastomataceae 20 5,0
Morfotipo 43 4,3
Morfotipo 68 2,0
Richardia scabra 0,5




Capitulo 2

103

Tabla 2-11:  (Continuacién) Densidad relativa de los palinomorfos en muestras de

propéleo.
MP1 MP2 MP3 MP4 MP5
Especies del Grupo dominado por Plumeria rubra - Verbena officinalis-azul
Roystonea regia 0,8 0,3 1,8 2,8
Eryngium foetidum 3,0 1,3 2,3 10
Cucurbita maxima 0,8 0,3 3,0
Eucalyptus globulus 2,0 1,8 1,0
Melastomataceae 2 1,3 1,0 3,5
Morfotipo 78 0,3 1,0 1,8
Plumeria rubra 2,0 2,3 5,3
Bellucia pentamera 5,0 2,3
Cuphea hyssopifolia 4,0 2,0
Loranthaceae 0,8 6,8
Cissus erosa 2,0 4,5
Indigofera hirsuta 1,8
Ixora coccinea 0,3
Melastomataceae 1 2,5
Morfotipo 17 7,8
Arecaceae 7,0
Rubiaceae 1,3
Rhynchanthera grandiflora 0,5
Samanea saman 0,5
Solanum palinacanthum 0,8
Melastomataceae 13 0,8
Morfotipo 11 5,5
Thitonia diversifolia 0,3
Registros Unicos
Browallia americana 5,3
Brunfelsia pauciflora 2,3
Geophila repens 0,3
Oxalis barrelieri 4,0
Pavonia sepium 1,5

Figura 2-7: Densidad relativa de las especies de amplia representacion.
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Figura 2-8: Densidad relativa de especies identificadas del grupo dominado por Elaeis

oleifera - Psidium guajava.
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Figura 2-9: Densidad relativa de especies identificadas del grupo dominado

Plumeria rubra - Verbena officinalis-azul.
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Figura 2-10: Densidad relativa de especies identificadas entre los dos grupos.
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Aunque en la miel se identifica un mayor nimero de tipos polinicos en comparacién con el

propdleo, al analizar los resultados se observa que las proporciones de especies de amplia

distribucion y las dominantes son similares en ambos casos (tabla 2-12).

Tabla 2-12:

y propéleo.

Especies agrupadas de acuerdo con su distribucion o dominancia en la miel

Mieles (n=26)

Propdleo (n=5)

Plumeria rubra -

Elaeis oleifera - Verbena Elaeis oleifera - Plumeria rubra -
Psidium guajava officinalis Psidium guajava | Verbena officinalis
Amplia distribucién 45 27
Caracteristicas 23 42 12 31
Raras (Presencia muy baja) 25 43 - -
Total 93 130 39 58
Total general 159 75 (5 solamente propdleo)

2.4.4 Caracterizacion de los propoleos segun los valores de
dominancia (densidad relativa %)

De las cinco muestras de propdleo analizadas no se identificé polen dominante (D),

mientras que el polen secundario (S) se presentd en las cinco muestras, resaltando las

siguientes especies (Anexo B):

» Mimosa pudica que se encontré en todas las muestras,

» las especies Syzygium jambos, Elaeis guineensis, Mimosa trianae, Emilia

sonchifolia, Euphorbia milii y Melastomataceae (Melastomataceae 7) en dos de las

muestras.

El polen importante aislado (IA) se presenté en las cinco muestras y se resaltan las

siguientes especies:

»  FEucalyptus pellita que se encontré en todas las muestras;
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» las especies Jacaranda mimosifolia, Eucalyptus globulus, Eryngium foetidum,
Roystonea regia y Melastomataceae (Melastomataceae 2) en tres de las muestras.
» En dos de las muestras se encontré Euphorbia milii, Mimosa trianae, Lantana
camara, Cissus erosa, Cucurbita maxima, Bixa orellana, Cuphea hyssopifolia,
Plumeria rubra, Emilia sonchifolia, Bellucia pentamera, Syzygium jambos y

Melastomataceae (Melastomataceae 14).

El polen aislado (A) se presentd en las cinco muestras y se resaltan las siguientes

especies:

= Sapindus saponaria que se encontro en dos las muestras;

» las especies Rhynchanthera grandiflora, Cucurbita maxima, Roystonea regia,
Emilia sonchifolia, Mimosa quadrivalvis, Geophila repens, Richardia scabra,
Heliconia hirsuta, Samanea saman, Ixora coccinea, Torenia crustacea y Thitonia

diversifolia en una de las muestras.

2.4.5 Diversidad polinica en las mieles

En la figura 2-11 se presentan los indicadores de diversidad botanica de las mieles, medida
por el indice de Shannon que contempla la riqueza (en barras) representada por el nUmero
de diferentes tipos de palinomorfos presentes en cada muestra y la diversidad (en rombos
azules); ademas de la equitatividad de Pielou (en triangulos rojos) que evaliua cémo estan

distribuidas las especies en cada muestra.

La muestra ML19, con dieciséis diferentes tipos de palinomorfos, presenté la menor
rigueza, mientras que la muestra ML16, con veintiséis tipos diferentes de granos, presenté

la mayor cantidad de palinomorfos, una diversidad de 2,601 y equitatividad de 0,938.

El menor valor de equitatividad lo present6 la muestra ML13 con un valor de 0,555 e indica
una probable dominancia de alguna especie botanica (miel monofloral); mientras que la
muestra ML2 presentd el valor mas alto con 0,976 e indica una distribucién uniforme de las

especies.
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Respecto a la diversidad, la muestra ML13 present6 el valor mas bajo con 1,603 e indica
menos especies presentes con una distribucion mas desigual entre estas; mientras que la
muestra ML12 presenté el valor mas alto con 2,893 e indica mas especies presentes con

una distribuciéon mas equilibrada.

Figura 2-11: Numero de especies, riqueza y equitatividad en las muestras de miel.
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En general las muestras de miel presentaron una diversidad entre alta, moderada alta y

moderada con distribucion entre bastante y bien equitativa de polen.

2.4.6 Granos de polen en las muestras de miel

En la figura 2-12, aparecen los registros fotograficos de granos de polen: Plumeria rubra
(imagen 1 vista polar), Catharanthus roseus (imagen 2 vista ecuatorial), Mimosa pudica
(imagen 3 vista ecuatorial), Lantana camara (imagen 4 vista ecuatorial), Psidium guajava

(imagen 5 vista), Mimosa trianae (imagen 6 vista ecuatorial), Verbena officinalis-azul
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(imagen 7 vista polar), Mimosa albida (imagen 8 vista polar), Citrus x latifolia (imagen 9a

vista polar, imagen 9b vista ecuatorial), Mandevilla hirsuta (imagen 10 vista polar), Bixa

orellana (imagen 11a vista polar, imagen 11b vista ecuatorial), Clidemia hirta (imagen 12a

vista polar, imagen 12b vista ecuatorial), Indigofera hirsuta (imagen 13a vista polar),

Bellucia pentamera (imagen 14a vista polar, imagen 14b vista ecuatorial), Sapindus

saponaria (imagen 15 vista polar), Desmodium maquenque heterocarpon (imagen 16 vista

polar).

Figura 2-12: Granos de polen identificados en las muestras de miel.
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2.5 Discusion

En las veintiséis muestras de mieles de los apiarios Cachon, Cauchos, Represa, Ostos,
Huertas y Robles del Piedemonte llanero se diferencié un grupo de especies de amplia
distribucién en las que figura Mimosa trianae y Eucalyptus pellita. Otras especies de
Mimosa (Fabaceae - Leguminosaceae), Mimosa pudica, Mimosa albida y Mimosa
quadrivalvis se establecen en areas que fueron mecanizadas para la siembra de cultivos,
lo que asegura su crecimiento. Desmodium maquenque heterocarpon cobra importancia
por su uso en la alimentacion del ganado y como fuente de néctar - polen de insectos.

Jacaranda mimosifolia planta ornamental incluida en siembras de compensacién forestal
en areas aledanas a cuatro de los apiarios trabajados. Bixa orellana arbusto que se ubica
cerca a los apiarios. Dos especies promisorias con potencial econdémico y multiples usos

Cecropia metensis y Pourouma cecropiifolia.

Lo que podria indicar que las abejas Apis mellifera, aunque recolectan néctar y/o polen de
una amplia variedad de fuentes florales (159 especies) se centraron en un nimero reducido

de recursos quizas por su abundancia.

La caracterizacion palinoldgica permiti6 segregar dos grupos de mieles segun su
contenido, en el grupo dominado por Elaeis oleifera - Psidium guajava, se encontraron
presentes menos especies (veinticinco) y durante el 2024 se tuvo la mayor frecuencia de

polen de diferentes especies las muestras de miel.

Entre las particularidades en el contenido polinico de este grupo, cabe mencionar la
presencia de granos de polen de Citrus x latifolia coincide con las fechas de floracion de
los cultivos de citricos en la regién de los llanos orientales, como igualmente lo menciono
Mateus-C et al., (2010); Otras especies, Torenia crustacea es importante por el potencial

en produccién de compuestos activos para las industrias farmacéuticas (Baro et al., 2022).
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En el grupo dominado por Plumeria rubra - Verbena officinalis-azul, se encontraron
presente mas (cuarenta y uno) durante el 2022 y en 2023 se tuvo la mayor frecuencia de

polen de diferentes especies presentes en las muestras de miel.

Entre las particularidades en el contenido polinico de este grupo cabe mencionar la
presencia de Verbena officinalis-azul, Indigofera hirsuta, Plumeria rubra, Bellucia
pentamera, Clidemia hirta, Sapindus saponaria que son consideradas como “recurso
alimenticio importante” (mas de un 10% de densidad relativa) Cortopassi-M et al.,
(1988). Plumeria rubra es una especie de importancia como fuente de néctar y polen (Arce-
H, et al., 2001).

Para el contenido polinico segun el afio de cosecha se identificaron 159 palinomorfos en
las muestras de mieles.

=  Afo 2022
En este afo se obtuvieron tres muestras de miel y se identificaron siete palinomorfos
unicos.

= Afo 2023
En este ano se obtuvieron siete muestras de miel y se identificaron dieciocho palinomorfos
unicos.

= Ano 2024
En este afo se obtuvieron dieciséis muestras de miel y se identificaron cincuenta y cinco

palinomorfos unicos.

Especies cuyo polen se encontrdé solamente en un afio de cosecha pueden constituir un
aporte importante de néctar y polen como Tabebuia rosea, Momordica charantia,
Eucalyptus globulus, Inga, Mimosa quadrivalvis y Eucalyptus camaldulensis (Castellanos-
P et al., 2012; Ramirez-A et al. 2016).

De acuerdo con lo indicado por Fonnegra, de las veintiséis muestras se encontré una miel
monofloral y veinticinco mieles multiflores; La miel monofloral presento polen de Mimosa
pudica con una densidad relativa del 49,8%. Resultados similares fueron mencionados por

Girdon (1995) en mieles del departamento de Antioquia.
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Mieles multiflorales con predominancia de especies Mimosa (Fabaceae) como Mimosa
pudica 'y Mimosa albida y otras especies no determinadas de Mimosa fueron mencionados
por reportados por Corral (1984) en el departamento de Antioquia, por Nates-G et al,,
(2013) en el Bajo Chicamocha, en la Sierra Nevada de Santa Marta y para la regién
Comunera, por Valencia-L et al., (2014) en el Cerro El Volador (Antioquia), y Vivas-N et al.,
(2008) en Popayan.

Dentro de las especies proveedores de polen Mimosa trianae, ubicada en las especies de
amplia representacion, presente en diez muestras de miel es una especie nativa de
importancia econdmica en la Orinoquia Colombiana; esta especie se encuentra adaptada
a las condiciones de acidez de los suelos de la Orinoquia (Sanchez et al., 2015), presente
en algunos sistemas silvopastoriles y su madera es utilizada como lefia como insumo en
la preparacion del plato tipico conocido como “mamona” (Ortega, 2015; Calle-Z et al.,
2020), por ello se considera un “recurso alimenticio importante” para las abejas de la

especie Apis mellifera, y en especial para la produccién de miel en esta region.

Mimosa pudica es una especie comun en los potreros, orillas de las carreteras o senderos
(Rincon-A et al., 2010; Cardona-J et al., 2023) y su polen ha sido encontrado en muestras
de miel de Argentina (Faricelli-M et al., 2004), en el estado de Oaxaca en México (Ramirez-
E et al., 2011), en el estado de Bahia en Brasil (Carmello-A et al., 2000), en Ecuador
(Vasquez-J et al., 2020) y Méndez (2006) en Honduras. Silveira-C et al., (2022) en
muestras colectadas en el estado de Bahia en Brasil califico a Mimosa ptdica como polen

de menor importancia, polen secundario y trazas de polen;

Mimosa albida es una especie que presenta periodos de floracion largos y fructificaciéon
cortos a lo largo de todo el afio, es considerada una maleza, y reporta crecimiento en
bosques de galeria, en potreros crece como matorrales espinosos, se ubica también en la
orilla de los rios por el tipo de suelo arenoso, su polen se ha encontrado en las mieles y se
considera una especie proveedora del mismo, siendo este género de importancia apicola
(Lewis-G et al., 1981; Espina-D et al., 1983; Grether, 1997; Castellanos-P et al., 2012); en
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el presente estudio se identific6 esta especie en catorce de las muestras, siendo
catalogado el polen como “secundario” (cuatro de ellas), “importante aislado” (nueve de

ellas) y “aislado” (una de ellas).

Una de las familias con mayor representacion de granos de polen en las muestras de miel
de este estudio fue la Melastomataceae y de esta, las especies no identificadas y
catalogadas como Melastomataceae 10 y Melastomataceae 11 se pueden considerar
como “recurso alimenticio importante” de acuerdo con lo indicado por Cortopassi-M et al.,
(1988), Mendoza-H et al., (2006) y Arriaga-E et al., (2016) que indicaron que las especies
pertenecientes a esta familia son mayoritariamente entomdfilas, brindan una fuente

importante de néctar y polen para algunas especies de abejas.

Bixa orellana identificada en seis de las muestras de miel, se clasific6 como polen
“secundario”, “importante aislado” y “aislado”; esta planta contiene bixina, pigmento vegetal
principal del achiote, que en los ultimos afios ha incrementado su comercio por ser una
alternativa ante los efectos carcindgenos y alergénicos ocasionados por pigmentos

quimicos sintéticos (Leal-F et al., 2010).

Lantana camara fue identificada en seis de las muestras de miel, su polen fue clasificado
como “secundario”, “importante aislado” o “aislado”; Gupta-K et al., (2023) en la India,
relaciona la visita de Apis mellifera a esta especie botanica en temporadas de baja
disponibilidad de otras fuentes florales con incrementos en la mortalidad de abejas por el

aumento en la presencia del compuesto Lantadeno en la miel.

Sapindus saponaria fue incluida en el grupo de polen entre “importante aislado” y “aislado”;
Arce-H, et al., (2001) indicaron que esta especie en una fuente importante de néctar y

polen para la abeja Apis mellifera.

Torenia crustacea se incluyé en el grupo de polen “aislado”; Es una hierba medicinal usada
para el tratamiento de diferentes enfermedades, entre ellas la diabetes en paises como

India, Indonesia y Malasia.
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Los granos de polen de Psidium guajava (Myrtaceae) se encontraron en siete muestras y
se le catalogo como polen “importante aislado” y “aislado” que indica una baja densidad,
Méndez (2006) en Honduras, Cérdoba-C et al., (2013) en el estado de Tabasco en México,
Vasquez-J et al., (2020) en Ecuador y Mufoz (2022) en el departamento del Cauca en
Colombia, mencionaron que es una especie que aporta néctar y polen en altos porcentajes
(Arce-H, et al., 2001; Vivas-N et al., 2008). Esta especie en la zona de estudio crece de
forma dispersa y su fruto es bastante apetecido por especies silvestres, similar a lo

encontrado en el sudeste de Sao Paulo por Cortopassi-M et al., (1988).

Polen de Syzygium jambos con porcentajes altos en muestras de miel fue mencionado por
Méndez (2006) en Honduras y Vasquez-J et al., (2020) en Ecuador; en el presente estudio
se identifico esta especie en muestras de miel, siendo catalogado su polen como

“importante aislado” y “aislado”.

Propdleo
En las cinco muestras de propdleos se identific6 Mimosa pudica; dicha especie fue
catalogada como “secundario” y reafirma que esta especie es importante en la apicultura

de Colombia.

Especies que se encontraron en la miel y en propoéleo

Eucalipto pellita, fue catalogada como “importante aislado” y “aislado”; Elaeis guineensis
se identificod en catorce de las muestras de la miel y fue catalogado entre “importante
aislado” y “aislado”; en el propdleo se encontré en tres de las muestras y se catalogo entre
“secundario” e “importante aislado”. Emilia sonchifolia se identificd en once de las muestras
de la miel y fue catalogado entre “importante aislado” y “aislado”; en el propdleo se
encontré en cinco de las muestras y se catalogd entre “secundario”, “importante aislado” y
“aislado”. Mimosa trianae se encontrd en diez de las muestras de miel y fue catalogado

entre “secundario”, “importante aislado” y “aislado” y en cuatro muestras de propdleo y se

catalogo entre “secundario” e “importante aislado”.
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En las muestras del propdleo se identificaron siete especies exclusivas: Browallia
americana, Brunfelsia pauciflora, Cyathea sp., Geophila repens, Oxalis barrelieri y

morfotipo 78.

El indice de diversidad en las muestras de miel de este estudio presentdé un maximo de
2,893 y un minimo de 1,603 (2,483 en promedio), que indica una diversidad de moderada

a alta.

Castellanos-P et al. (2012) en muestras de miel de Tabasco en México y registraron
valores promedio de 2,60, 2,50, 2,20y 2,20, y concluyen que las abejas presentan pecoreo

poliléctico.
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3.Caracterizacion fisicoquimica de muestras
de miel de Apis mellifera del Piedemonte
llanero

3.1 Resumen

Se realizo una caracterizacion fisicoquimica a 26 mieles provenientes de seis apiarios del
Piedemonte llanero del departamento del Meta en el municipio de Villavicencio. Se
realizaron pruebas de composicion y calidad de las muestras, obteniendo un valor
promedio y su correspondiente desviacion estandar para cada parametro: humedad 19,69
* 0,59%, actividad de agua 0,612 £ 0,010, solidos solubles totales 78,92 + 0,58°Bx, pH
4,32 £ 0,25, acidez libre 33,83 + 8,04 meq/Kg, acidez lacténica 5,55 + 1,99 meq/Kg, acidez
total 39,38 * 7,85 meq/Kg, HMF 59,56 + 9,66 mg/Kg, actividad diastasa 13,78 £ 5,89 DN,
cenizas 0,18 x 0,05%, conductividad eléctrica 0,669 * 0,172 mS/cm, color pfund 56,51 +
14,53 mm, contenido fenoles totales 22,66 + 6,21 mg CAE/100g, flavonoides totales 2,69
11,19 mg QE/100g, y capacidad antioxidante TEAC 135,49 + 39,92 ylmol TE/100g y DPPH
58,73 + 7,61 plmol TE/100g. Los valores encontrados en el analisis de humedad,
conductividad eléctrica, acidez libre, actividad diastasa e hidroximetilfurfural cumplieron
con lo indicado en la normatividad Norma Técnica Colombiana 1273:2023 y Codex
Alimentarius Norma para la miel CXS 12-1981 adoptada en 1981, revisada en 1987 y 2001,
enmendada en 2019 y 2022. En cuanto al contenido mineral se obtuvieron los siguientes
promedios y desviacion estandar para los minerales analizados, potasio 160,93 £ 65,17,
féosforo 5,91 £ 1,48, calcio 16,87 * 4,27, magnesio 6,67 = 2,00, sodio 4,12 + 2,62, hierro
0,25 + 0,11, manganeso 0,38 * 0,21, zinc 0,17 £ 0,06, y para metales pesados se
analizaron cadmio y plomo, reportdndose ausente. Se realizo andlisis de polifenoles en 8
muestras de miel por UHPLC-ESI-ORBITRAP-MS, y como resultado se reportaron los
siguientes compuestos y promedios de acido cafeico 0,100 mg/kg, teobromina 0,800
mg/kg, epicatequina 0,700 mg/kg, naringenina 0,200 mg/kg, quercetina 0,133 + 0,058
mg/kg, luteina 0,100 = 0,000 mg/kg, acido p-hidroxibenzoico 1,514 + 0,884 mg/kg y acido
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p-cumarico 0,163 £ 0,074 mg/kg. Las mieles de Piedemonte se caracterizan por presentar
valores altos de acidez libre, total, actividad diastasa, conductividad eléctrica, fenoles

totales y cantidades diferenciales en potasio, magnesio, sodio y manganeso.

Palabras clave: fisicoquimicos, autenticidad, minerales, polifenoles, Piedemonte llanero
del Meta

3.2 Introduccion

La miel de Apis mellifera es un producto natural altamente valorado por sus propiedades y
beneficios. Por ello, es fundamental verificar su calidad y autenticidad mediante analisis
melisopalinoldgico y analisis fisicoquimicos (Pascual-A et al., 2018). En las mieles del
Piedemonte Llanero del Departamento del Meta resulta importante evaluar parametros
fisicoquimicos, ya que las condiciones ambientales, geograficas y una elevada
biodiversidad — especialmente en lo que respecta a la flora melifera -, confiere a la miel
caracteristicas unicas, que influyen en sus atributos sensoriales. En este capitulo se

evaluaron parametros fisicoquimicos relacionados con composicién y calidad.

3.3 Metodologia

Se analizaron veintiséis (26) muestras de miel de Apis mellifera obtenidos en seis apiarios
en el municipio de Villavicencio, en la region del Piedemonte Llanero, Departamento del
Meta (Tabla 2-1).

Las muestras se recolectaron entre el ultimo trimestre del afio 2022, durante 2023 y primer
trimestre del ano 2024. Todas las muestras fueron registradas en la unidad de laboratorio
de Agrosavia Centro de Investigacion La Libertad. En la tabla 3-1 se exponen las
metodologias empleadas para los analisis fisicoquimicos, los cuales se realizaron por

triplicado para cada muestra de miel.
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Tabla 3-1: Metodologias de analisis fisicoquimicos para miel de abejas Apis mellifera.
Anadlisis Técnica de analisis Equipo Referencia
Humedad Reflectometria Hanna Instruments HI96800 969.38 AOAC 2019
Grados Brix Reflectometria Hanna Instruments HI96800 969.38 AOAC 2019
Método Aqualab o

Actividad de agua (Aw)

Actividad de agua

Analizador de actividad de agua —
Novasina

(Acquarone, 2004;
Gimferrer, 2012)

pH y acidez libre

Potenciometria

Seven compact pH/lon Mettler
Toledo

962.19.38 AOAC
2019

Hidroximetilfurfural

Espectrofotometria

Genesys 10S UV-VIS Thermo
Scientific

980.23 AOAC 2019

Actividad Diastasa

Espectrofotometria

Genesys 10S UV-VIS Thermo
Scientific

958.09 AOAC 2019

Cenizas

Gravimetria

Mufla

920.181 AOAC 2019

Minerales y metales

Digestion acida

Optical Emission Spectrometer
Avio™ 500 Perkin EImer 7850

Almeida-L et al.,

pesados ICP-OES ICP-MS ICP Mass Spectrometer 2020
ICP-MS . .
Agilent Technologies
Conductividad Conductividad eléctrica  EC DiST®3 Hanna Instruments ~ 1He 2009
eléctrica (Bogdanov, 2009)
Medida directa en
Color Pfund Colorimetria HI 96785 Fotdmetro escala Pfund para

colorimetro HANNA
Instruments USA

Contenido de fenoles
totales

Espectrofotometria

Genesys 10S UV-VIS Thermo
Scientific

Folin Ciocalteeu
modificado por
Silici-S et al., 2010

Contenido de
flavonoides totales

Espectrofotometria

Genesys 10S UV-VIS Thermo
Scientific

Meda-A et al., 2005

Actividad antioxidante
—TEAC

Espectrofotometria

Genesys 10S UV-VIS Thermo
Scientific

Huang-D et al., 2005

Actividad antioxidante

Espectrofotometria

Genesys 10S UV-VIS Thermo

Brand-W et al., 1995

— Radical DPPH Scientific
Cromatografo liquido de ultra alta
eficiencia, con bomba binaria de
Analisis gradiente, inyector WPS 300TRS,

cromatografico de
compuestos fendlicos
en miel de abejas

Cromatografia liquida

unidad termostada para la columna
con una interfaz LC-MS electro
nebulizacién con espectréometro de
masa de deteccidon de corrientes de
iones Orbitrap UHPLC-ESI-
ORBITRAP-MS. Thermo Scientific

Método interno UIS
CM-PTSE-37

Los valores minimos o maximos de los parametros fisicoquimicos tienen un valor de

referencia en Colombia, en la Norma Técnica Colombiana NTC1273:2023 y a nivel

internacional Codex Alimentarius Norma para la miel CXS 12-1981 adoptada en 1981,

123




124 Estudio palinoldgico y fisicoquimico en mieles producidas por abejas Apis

mellifera en el piedemonte llanero del Departamento del Meta

revisada en1987 y 2001, enmendada en 2019 y 2022, para los analisis fisicoquimicos en

miel de Apis mellifera (Tabla 3-2).

Tabla 3-2: Valores de referencia de la NTC1273:2023 y Codex Alimentarius.

Crs s gt ;. NTC1273:2023 Codex

Analisis fisicoquimico Valor minimo | Valor maximo Alimentarius
Contenido de humedad (%) * 20% Maximo 20%
Contenido de sustancias minerales — cenizas (%) 0,6
Conductividad eléctrica (mS/cm) 0,8 Maximo 0,8
Acidez libre (meq de acido/10009) 50 Maximo 50
Actividad diastasa (escala de Schade) 3 No menos de 3
Contenido de HMF (mg/Kg), para miel Qe origen 80 Maximo 80
declarado procedente de regiones tropicales

3.3.1 Humedad

En la medicion de humedad en miel utiliza la relacién entre el indice de refraccion y el
contenido de agua. Se emplea un refractémetro Abbé o digital, previamente calibrado con
agua destilada, y se realiza la lectura de la muestra homogenizada y sin presencia de
cristales a 20°C. Posteriormente, se compara el indice de refraccion obtenido con tabla
Chataway y de acuerdo con la temperatura de medicidon de la muestra se realizaron los
ajustes por temperatura, teniendo en cuenta que se agrega o se sustrae 0,00023 °C para
determinar el porcentaje de humedad. Este método, aunque no mide el contenido de agua
real, es ampliamente utilizado por su simplicidad y reproducibilidad, con un coeficiente de

variacion inter laboratorial entre 1.0% y 2.5% (Bogdanov, 2009) (Anexo C).

3.3.2 Actividad de agua (Aw)

La actividad de agua de la miel se determina por la técnica del punto de rocio del espejo
frio, resultado que se expresa en escala de 0 a 1 y se puede correlacionar con el analisis

de humedad (Cavia, 2002). Este parametro aporta informacién sobre la vida util y
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estabilidad del producto (Acquaronee, 2004; Abramovic-H et al., 2008; Pineda-E et al,
2019).

3.3.3 Sdlidos solubles totales (Grados Brix)

Los sélidos solubles totales se miden por refractometria, utilizando un refractometro Abbé
o digital a 20°C. Luego, se coloca agua destilada sobre el prisma del refractometro y se
realiza la medicién para calibrar el equipo, a continuacion, se seca, limpia y coloca la
muestra, se realiza la lectura y en pantalla se lee el resultado como °Brix. Este método es
ampliamente utilizado por su rapidez, precision y facilidad de aplicacion en el analisis de

la calidad de la miel (Bogdanov, 2009).

3.3.4 pH - acidez libre — lacténica y total

Para estos analisis la miel fue pesada y diluida, se mide el pH inicialmente; enseguida se
titulé con hidréxido de sodio hasta valor de pH 8,5, se realiza una adicién de hidréxido de
sodio concentrado y luego un retroceso con acido clorhidrico a pH 8,3; Se realiza el mismo
procedimiento con el blanco (agua exenta de didxido de carbono), con la informacién de
los mililitros gastados se calcul6 la acidez libre, acidez lactonica y total, los resultados se

reportan en meq/Kg (Bogdanov, 2009).

3.3.5 Hidroximetilfurfural (HMF)

Para el método citado por la IHC para el analisis de HMF (Bogdanov, 2009), se pesan 5
gramos de miel y se disuelven en 25 mL de agua luego se afora a 50 mL, a continuacion,
se adiciona 0,5 mL de solucién Carrez | y 0,5 mL de Carrez Il. En seguida, se filtra la
solucién y los primeros 10 mL se desechan; del filtrado restante se toman alicuotas de 5
mL y se adicionan en dos tubos, al primer tubo se adicionan 5 mL de agua destilada
(solucién ensayo), en el segundo tuvo se adiciona 5 mL de bisulfito de sodio al 0,2%

(solucion referencia); enseguida se realiza una medicion espectrofotométrica UV-VIS en
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las longitudes de onda 284nm y 236nm; se compara la absorbancia de las muestras con
una solucion blanco para establecer la cantidad presente de este compuesto. Los

resultados se reportan en mg/Kg.

3.3.6 Actividad diastasa

Este analisis mide la velocidad a la cual la enzima diastasa, presente en la miel, hidroliza
0,01 g de almidon hasta punto final; para ello se mezcla la miel con una solucion estandar
de almidén que es hidrolizado por la enzima, el almidén no hidrolizado forma un complejo
azul oscuro con el anion triyoduro que se mide en el espectrofotémetro a 660nm (Simal,
1985; Bogdanov, 2009).

La disminucién de la absorbancia de la solucion es proporcional a la cantidad de almidén
hidrolizado, por ello se realiza una grafica de la absorbancia de 0,235nm contra el tiempo;
los resultados se reportan en escala Schade DN o el tiempo Tx (Simal, 1985; Bogdanov,
2009).

De acuerdo con el fundamento anterior se deben preparar previamente al desarrollo del
analisis las siguientes soluciones y se lleva a cabo el siguiente procedimiento para realizar

la medicion.

Preparacién soluciones

e Solucién patrén de yodo: lodo y yoduro de potasio disueltos y aforados a 1000 mL.
Almacenamiento: 1 afo (Diaz, 2009; Almeida-M et al., 2020).

e Solucion de yodo 0,02N: A partir del patrén de yodo; estabilizacidon: 24 horas (Diaz,
2009; Almeida-M et al., 2020).

e Solucidon amortiguadora de acetato (1,59 M) pH 5,13: Acetato de sodio de sodio
trihidratado y acido acético ajustado a pH y volumen (Diaz, 2009; Almeida-M et al.,
2020).

e Solucion de yodo 0,0007 N: se disuelve yoduro de potasio y se adiciona solucion
patrén de yodo se afora a 500 mL. Tiempo previo de preparacién 24 horas (Diaz,
2009; Almeida-M et al., 2020).
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Cloruro de sodio 0,5M: Se diluyo cloruro de sodio en agua hervida, se afora a 500
mL (Diaz, 2009; Almeida-M et al., 2020).

Solucién almidén de papa: Se disuelve al almidon en agua caliente se agita hasta
su dilucion y se atempera a 40°C, se prepara previo antes del analisis (Diaz, 2009;
Almeida-M et al., 2020).

Preparacién soluciones previas al ensayo

Soluciéon A1: Se normaliza el almidon para ajustar la absorbancia entre 0,745—
0,770.

Soluciéon de miel: pesar 10 g de miel diluirlos en 30 mL de agua, mezclar con
cloruro de sodio y aforar.

Soluciones blanco:

A2: tomar agua destilada y adicionar yodo 0,0007 N.

A3: Tomar muestra de miel y diluir en agua, mezclar y realizar medicion a 660 nm

para corregir absorbancia (Diaz, 2009; Almeida-M et al., 2020).

Determinacion de la actividad diastasa

Preparar solucion A2 tomando agua destilada y yodo 0,0007 N.

Calentar por separado 10 mL de muestra de miel y 5 mL de almidén colocandolo
en bafo maria 40 °C durante 15 min.

Mezclarlos y mantener en bafio maria a 40 °C durante 5 minutos mas.

Tomar alicuota de 0,5 mL, afiadir a solucién A2 y medir absorbancia a 660 nm
(Diaz, 2009; Almeida-M et al., 2020).

Realizar entre 5 y 6 lecturas adicionales a intervalos segun el valor inicial de

absorbancia:
Tabla 3-3: Intervalos de tiempo para la medicion de la absorbancia en cada muestra.
A los 5 minutos Primera medicién
Si la absorbancia es mayor a 0,658 10 minutos 0 mas

Si la absorbancia se encuentra entre 0,658 y 0,523 De 5 a 10 minutos

Si la absorbancia se encuentra entre 0,523 y 0,456 De 2 a 5 minutos
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La diastasa es calculada como numero diastasa (DN) previa determinacion del tx (tiempo
de reaccion) en que la mezcla alcanza la absorbancia 0,235 por hora de acuerdo con la
siguiente formula:
DN = 300/tx

A los valores de absorbancia de las soluciones de prueba se les resta la absorbancia del
blanco y los resultados de la sustraccién se grafican contra los correspondientes tiempos
de reaccién, siendo la regresion lineal la tendencia de los puntos medidos en el rango de
absorbancia de 0,155 a 0,560 y se interpola la absorbancia de 0,235 para determinar el
tiempo tx (Bogdanov, 2009; Diaz, 2009).

3.3.7 Cenizas

El método empleado para este analisis es gravimétrico. Para ello se pesa la muestra de
miel en un crisol, estos crisoles previamente fueron pesados, luego las muestras se pre
calcinan poco a poco en plancha de calentamiento en cabina extractora de gases, evitando
pérdidas por salpicadura, hasta cuando deje de liberar humo; a continuacion, las muestras
se pasan a desecador y se llevan a mufla, alli se calcinan a 600°C hasta mantener un peso

constante, el resultado se expresa en porcentaje (Velasquez-D et al., 2019).

3.3.8 Minerales y metales pesados

La metodologia usada fue la indicada por Almeida-M et al. (2020), validada e implementada
en el laboratorio de quimica analitica de Agrosavia en el Centro de Investigacion Tibaitata
(Colombia).

Las muestras se prepararon pesando 1 gramo de miel en recipiente PTFE y se disolvid
con 10mL de acido nitrico concentrado, luego fueron digeridas en un horno de microondas,
en sistema cerrado, por lo que la descomposicion de la muestra no tuvo contacto con el
entorno externo reduciendo el riesgo de contaminacion (Madejczyk-M et al., 2008). Fueron
cuantificados los minerales Ca, Mg, K, Na, Fe, Mn, Zn y P por espectroscopio de emision
atomica con plasma acoplado inductivamente (ICP-OES); mientras que el analisis de los
metales pesados Cd y Pb se realiz6 por espectrometria de masas con plasma acoplado
inductivamente (ICP-MS) (Suarez, 2009).
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3.3.9 Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica se mide por el método citado por IHC (International Honey
Commision) en el analisis (Bogdanov, 2009), se pesan 12 gramos de muestra y se diluyen
en 30 ml de agua desionizada, y se aforan a 50 mL, se homogeniza y se dispensa un
beaker de 50 mL, enseguida se realiza la medicién con el conductimetro HANNA tomando
la medida a 20°C de ser mas alta o baja se realiza correccion, los resultados se reportan
en uS/cm (Bogdanov, 2009).

3.3.10 Color Pfund

Se analiza el color en escala Pfund, con ayuda de un fotdmetro Hanna que mide la
transmitancia de la luz a través de la miel, se calibra usando glicerol, permitiendo tener
lecturas precisas y repetibles. Se toma una muestra de miel liquida y homogenizada libre
de impurezas y de burbujas, se ubica en la celda plastica la cual se lleva al puerto de
lectura del equipo, se coloca la tapa evitando la entrada de luz y realiza la medicion, el
resultado de la medicién se observa en la pantalla reportado en mm Pfund. (Delmoro-J et
al., 2010).

Este valor se contrasta con la tabla 3-4 y se indica el color que presenta la miel.

Tabla 3-4: Color de la miel en escala Pfund.

Escala de color Escala (mm)
Blanco agua 0-8
Extra-blanco 9-17
Blanco 18 —34
Ambar extra claro 3548
Ambar claro 49 — 83
Ambar 84 — 114
Ambar oscuro 115 - 140

Fuente: Apablaza-O et al., (2019)
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3.3.11 Contenido de fenoles totales

Se realiz6 utilizando el método Folin-Ciocalteu con lectura espectrofotométrica a 760nm vy

estandar de acido cafeico (Silici-S et al., 2010).

El método detecta la concentracidon de polifenoles por formacién de sales de molibdeno
que se tornan de color azul, donde el extracto es oxidado por el reactivo de Folin-Ciocalteu,
cuantificables por espectrofotometria y neutralizado por la adicién de carbonato de sodio
(Gamboa, 2014; Idrobo, 2019). De acuerdo con Meyer-G et al., (2018), el método de Folin-
Ciocalteu, es una técnica espectrofotométrica, basada en una reaccion redox que predice
la cantidad de compuestos aromaticos hidroxilados, donde los resultados son expresados
como mg de equivalentes de acido galico (AGE) (como estandar) /100g de muestra, sin
embargo, se pueden utilizar otro estandar como la catequina o los acidos tanico,

clorogénico, cafeico, vanilico y ferulico.

De acuerdo con el fundamento anterior se deben preparar previamente al desarrollo del
analisis las siguientes soluciones y se lleva a cabo el siguiente procedimiento para realizar

la medicion.

Preparacion de soluciones
e Solucion de carbonato de sodio: Se deben pesar 7,5 g y disolverlo en agua
destilada, aforar a 100 mL; Dejar reposar durante 10 min antes de su uso.
e Solucidn de reactivo Folin-Ciocalteu 0,2 N el cual se utilizara en todas las

reacciones (Diaz, 2009).

Preparacién de la muestra
o Pesary disolver 5 g de miel de abejas en 10 mL de agua destilada
e Homogenizar y aforar a 50 mL con agua destilada, filtrar y conservar en frasco

ambar almacenando en frio (Diaz, 2009).

Preparacion del blanco
e En un tubo de vidrio tapa rosca se colocaron 0,5 mL de metanol y 2,5 mL de

solucion 0,2 N de Folin-Ciocalteu; se homogeniza y da vortex (Diaz, 2009).
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e Solucién patrén de acido cafeico (200 pg/mL): Pesar 0,0270 g de acido cafeico
diluir en metanol y aforar a 100 mL. Luego de ello preparar diluciones a 5, 10, 20,
40 y 80 pg/mL. Preparadas las soluciones a diferentes concentraciones se tomaran
500 ug de cada una que se colocaron en tubos de ensayo con tapa; a cada tubo se
le adicion6 2,5 mL de la solucion de Folin-Ciocalteu y se homogeniz6 con vortex
(Diaz, 2009).
Reaccion e incubacion
e La solucione de muestra, blanco y patrones se dejaran reposar durante 5 minutos
y pasado este tiempo se adicionaran 2 mL de solucion de carbonato de sodio, se
tapa hace vortex para homogenizar, se llevar a incubacion en oscuridad durante 2
horas a temperatura ambiente (Diaz, 2009).
Lectura espectrofotométrica
e Se colocaron en celda de cuarzo 1,6 mL de las soluciones y se realizé lectura de
absorbancia a 760 nm; se realiz6 la curva de calibracién usando cada punto del
acido cafeico como estandar haciendo lectura a 760 nm y teniendo en cuenta los

valores obtenidos de la ecuacion lineal (Diaz, 2009). Realizar lectura por triplicado.

3.3.12 Determinacion de compuestos fendlicos por
cromatografia liquida de ultra-alta resolucién con detector de
masas Orbitrap UHPLC-ESI-ORBITRAP-HRMS

Se uso cromatografo liquido de ultra-alta eficiencia (UHPLC), Dionex Ultimate 3000
(Thermo Scientific, equipado con una bomba binaria de gradiente (HP G3400RS), un
inyector automatico de muestras (WPS 300TRS) y una unidad termostada para la columna
(TCC 3000), con una interfaz del LC-MS electro nebulizacion (ESI). El espectrometro de
masas fue de alta resolucion con un sistema de deteccion de corrientes de iones Orbitrap,
operado en modo positivo con un voltaje de capilar de 3,5kV. Para la fase mévil se usé:
(A) acido férmico al 0.1% v/v y formiato de amonio 5 mM (agua) y (B) acido férmico al 0.1%
v/v y formiato de amonio 5 mM (metanol). La condicion inicial de gradiente fue de 100% A,

cambiando linealmente hasta 100% B (8 min); se mantuvo durante cuatro minutos. Retorné
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a las condiciones iniciales en un minuto; el tiempo total de corrida fue de trece minutos,
con siete minutos para post-corrida. La identificacion de los compuestos se realizé usando
el modo de adquisicion full scan y la extraccion de corrientes idnicas (EIC)
correspondientes a las moléculas protonadas [M+H]+ de compuestos de interés, ppm <1,
revision de las relaciones isotdpicas y patrones de fragmentacién. La cuantificacion de los
analitos de interés se basd en curvas de calibracion empleando los materiales de

referencia certificados.

La determinacion de compuestos fenodlicos por UHPLC-ESI-ORBITRAP-HRMS se realizd
para ocho de las muestras de miel, el criterio de seleccidn fue los resultados obtenidos en
el analisis de fenoles totales, donde se seleccionaron las muestras que presentaron los
valores altos, asi mismo se tuvo en cuenta el costo por muestra, las muestras fueron
evaluadas como servicio en la Universidad Industrial de Santander; a continuacion, se

relaciona las muestras evaluadas:

Muestra Apiario Fecha de colecta
ML1 Cachén 14/10/2022
ML4 Huertas 28/02/2023
ML5 Represa 27/02/2023
ML7 Cauchos 15/01/2023
ML9 Represa 6/12/2022
ML15 Cauchos 21/03/2024
ML16 Represa 14/02/2024
ML20 Huertas 12/03/2024
3.3.13 Contenido de flavonoides totales

Se realizd utilizando el método colorimétrico con tricloruro de aluminio, usando como
patrén de referencia quercetina, esta metodologia fue descrita por Vit-P et al., (2008),
Alvarez-J et al., (2010a) y Meda-A et al., (2005). Se prepara una solucién madre y luego

una solucién de trabajo de quercetina, con esta ultima se realiza la curva de calibracion.

Enseguida se pesan 5 gramos de muestra de miel que son diluidos, filtrados y aforando a

50 mL. Luego preparan un tubo patrén, uno tubo de muestra y un tubo blanco y se realiza
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las lecturas en espectrofotometro a 415 nm, el contenido total de flavonoides se expreso
como mgQE/100g muestra.

De acuerdo con el fundamento anterior se deben preparar previamente al desarrollo del
analisis las siguientes soluciones y se lleva a cabo el siguiente procedimiento para realizar
la medicion.
Preparacién de soluciones
e Tricloruro de aluminio (AICIl3): Pesar 0,1 g y disolver con metanol, aforar a 100 mL
(Diaz, 2009).
e Solucién concentrada de quercetina (200 ug/mL): Pesar de 0,0204 g y diluir en
metanol, aforar a 100 mL. Preparar diluciones en concentracion de 2, 4, 6, 8, 12
Mg/mL usando volumenes proporcionales (Diaz, 2009).
Preparacion de la muestra
e Pesar 5g de miel y diluir en agua, homogeneizar y aforar a 50 mL. Filtrar y
almacenar en frasco ambar a temperatura fria (Diaz, 2009).
Preparacion del blanco
e Mezclar 1mL de agua destilada con 9mL de metanol en tubo de ensayo,
homogeneizar con vortex (Diaz, 2009).
Preparacién para lectura
o Tubo patréon: tomar 1 mL de quercetina adicionar 1 mL de AICl; y 8 mL de metanol,
homogenizar por vortex.
e Tubo muestra: tomar 1 mL de muestra de miel adicionar 1 mL de AICI; y 8 mL de
metanol, homogenizar por vortex.
e Tubo para blanco: tomar 1 mL de agua destilada adicionar 9 mL de metanol y
homogenizar por vortex (Diaz, 2009).
Lectura espectrofotométrica
e Transferir 1,6 mL de cada solucion a celda de cuarzo.
e Realizar lectura a 415 nm.

e Construir curva de calibracién con los estandares de quercetina.
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o Expresar resultados como mg equivalentes de quercetina (QE)/100 g de miel (Diaz,
2009).

o Realizar tres lecturas por muestra.

3.3.14 Capacidad antioxidante TEAC

Se basa en la capacidad para atrapar radicales libres, usa el radical ABTS - acido 2,2°,
azino-bis (3-etilbenzotiazolin)-6-sulfénico -, éste presenta un cromaoforo que le confiere el
color azul — verdoso y es producido por la oxidacion del reactivo ABTS con persulfato de
potasio y utilizando Trolox como estandar en la curva de calibracién (Alvarez-J et al.,
2010a; Habib-H et al., 2014; Sancho-T et al., 2016).

De acuerdo con el fundamento anterior se deben preparar previamente al desarrollo del
analisis las siguientes soluciones y se lleva a cabo el siguiente procedimiento para realizar
la medicion.

Preparacién de soluciones

o ABTS concentrado: Pesar 6,63 mg de persulfato de potasio y diluir en ABTS liquido,
enseguida aforar a 10 mL, y dejar reposar 16 h a 4 °C. Solucién estable durante 6
meses (Re-R et al., 1999; Alvarez-J et al., 2010a; Alvarez-J et al.,2010b).

e ABTS de trabajo: Mezclar 10 yL de ABTS concentrado con 1 mL de etanol, ajustar
absorbancia entre 0,7-0,8. Usar el mismo dia (Re-R et al., 1999; Alvarez-J et al.,
2010a; Alvarez-J et al.,2010b).

e Solucidon madre de Trolox (25 mg/10 mL etanol 96%): Preparar el dia del ensayo.
Diluir a 400, 300, 200, 100, 50 y 25 mM/mL (Re-R et al., 1999; Alvarez-J et al.,
2010a; Alvarez-J et al.,2010b).

Preparacion del extracto metandlico de miel

e Pesar 2g de miel y disolver en 5mL de metanol, homogenizar con plancha de
agitacion.

e Centrifugar 5 min a 5000 rpm, filtrar y aforar a 10 mL con metanol.

¢ Almacenar en frasco ambar a —20 °C, duracion de uso 1 semana (Re-R et al., 1999;
Alvarez-J et al., 2010a; Alvarez-J et al.,2010b).
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Lectura espectrofotométrica
e Preparacion del blanco: tomar 1 mL de agua destilada y adicionar 1,5 mL de ABTS
de trabajo, homogenizar.
o Muestras: preparar diluciones de extracto de miel (20-100 uL) adicionar 1,5 mL de
ABTS, homogenizar.
e Dejar reaccionar 6 min en oscuridad.
o Leer absorbancia a 734 nm y expresar los resultados como ICs,, calculado con el
software de AAT Bioquest (Angarita-L et al., 2017).
e Enseguida se realizé el siguiente calculo (Re-R et al., 1999; Alvarez-J et al., 2010a;
Alvarez-J et al.,2010b).

trolox % inhibicion — muestra — b 100
TEAC (,umol mtel) = x -
a Peso miel gramos
Donde:
a = Pendiente
b = Intercepto

3.3.15 Capacidad antioxidante DPPH

Se basa en la reduccién del radical DPPH (2,2-di(4-tert-octylphenyl)-1-picrylhydrazyl), por
el método descrito por Ferreira-l et al., (2009). Las muestras se preparan en metanol, y el
croméforo presentan una coloracion purpura que se desvanece gradualmente al afadir la
muestra, se realiza lectura a longitud de onda de 517 nm y se da un periodo de incubacién
de 30 minutos (Brand-W et al., 1995).

De acuerdo con el fundamento anterior se deben preparar previamente al desarrollo del

analisis las siguientes soluciones y se lleva a cabo el siguiente procedimiento para realizar

la medicion.
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Preparacion de soluciones

e Solucion concentrada DPPH (0,5 mM): Pesar 49 mg de DPPH vy diluir en metanol,
aforar a 250 mL y dejar reposar 30 min en oscuridad a 4 °C. Solucién con tiempo
de almacenamiento de 6 meses (Brand-W et al., 1995; Ferreira-1 et al., 2009).

e Solucion de trabajo DPPH (0,25 mM): Mezclar 50 mL de la solucién concentrada
con metanol hasta 100 mL el dia del andlisis (Brand-W et al., 1995; Ferreira-l et al.,
2009).

e Solucion concentrada de Trolox (25 mg/10 mL etanol 96%): Se debe preparar el
mismo dia de uso, realizando diluciones a concentraciones de 25, 50, 100, 200,
300 y 400 mM/mL (Brand-W et al., 1995; Ferreira-l et al., 2009).

Preparacion del extracto metandlico de miel
e Pesar 2 g de miel y diluir en 5 mL de metanol, homogeneizar por agitacion.
e Centrifugar 5 min a 5000 rpm, filtrar y aforar a 10 mL con metanol.
¢ Almacenar en frasco ambar a —20 °C se puede almacenar hasta por una semana
(Brand-W et al., 1995; Alvarez-J et al., 2010a; Alvarez-J et al 2010b;).

Preparacion para lectura espectrofotométrica
e Blanco: tomar 1mL de metanol y mezclar con 1,5mL de DPPH 0,25 mM,
homogenizar.
e Muestras: Mezclar diferentes volumenes del extracto (20, 40, 60, 80, 100 uL) con
1,5mL de DPPH, homogenizar y dejar reaccionar durante 30 minutos en total
oscuridad (Brand-W et al., 1995; Ferreira-| et al., 2009).

Lectura y resultados
e Medir absorbancia a 517 nm por triplicado.
e Calcular el IC5, con ayuda del software IC50 Calculator | AAT Bioquest (Angarita-L
et al., 2017).

o Expresar resultados como equivalentes de Trolox (E-Trolox) usando la férmula:

Cap.ant. (ETrolox)(mg)

= Concentracion muestra por lectura (mg/ml)x volumen en celda (ml)
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3.3.16 Analisis Estadisticos

Para cada uno de los analisis fisicoquimicos se expresaron valores promedio con su
respectiva desviacion estandar, se realizdé una comparacion grafica entre los resultados de
cada una de las muestras con un rango minimo y maximo en tablas que tienen la totalidad
de las muestras. Para la caracterizacion de las mieles, una vez obtenidos la matriz de datos
anterior, se realizé PCA con el fin de reducir su dimensionalidad, eliminando del analisis
aquellas variables que no estuvieran relacionadas. Se mantuvo la mayor cantidad de
informacion posible y asi establecieron patrones de comportamiento con aquellas variables
que presentaron correlaciones significativas a través de la seleccion de aquellos
componentes principales cuyos eigenvalores fueron mayores y que representaron la mayor
variacion del conjunto de datos. La informacion obtenida fue graficada presentando la
relacién que hay entre las muestras con respecto a las variables seleccionadas (Brereton,
2007). Los analisis fueron realizados a través del paquete estadistico RStudio version
4.3.1.

3.4 Resultados

Los resultados de los analisis fisicoquimicos de las veintiséis muestras de miel de Apis
mellifera cumplieron con los requisitos que define la Norma Técnica Colombiana y Codex
Alimentarius para la miel (NTC 1273:2023; Codex Alimentarius norma para la miel CXS
12-1981 adoptada en 1981, revisada en 1987, 2022 enmendada en 2019, 2022, para el
analisis de humedad, cenizas, conductividad eléctrica, acidez libre y diastasa. En el caso
de HMF 16 muestras de miel cumplen con lo indicado en la reglamentacion, las restantes

10 estan por encima de lo indicado en la norma.

3.4.1 Humedad

Se obtuvo un promedio 19,69 £ 0,59%, con minimo de 18,73% y un maximo de 20,67 %.
El parametro mostr6 un comportamiento homogéneo entre las distintas muestras
analizadas, respaldado por un coeficiente de variacién bajo del 3,0%; Asimismo se observo

uniformidad en las repeticiones de cada muestra evaluada (figura 3-1).
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Las muestras con valores de humedad alta fueron ML8, ML17, ML18 y ML26, cosechadas
en las temporadas invierno, verano, ftransicion verano a invierno e invierno,
respectivamente; las tres ultimas muestras fueron cosechadas en 2024, mientras que la
primera en 2023 y provienen de diferentes apiarios (Represa, Ostos, Robles y Cauchos,
respectivamente). La muestra ML17, se encuentra ubicada en el grupo dominado por
Plumeria rubra - Verbena officinalis, mientras las muestras ML8, ML18 y ML26 se ubica en
el grupo dominado por Elaeis olifera - Psidium guajava. Las muestras con valores de
humedad promedio fueron ML4, ML5, ML12 y ML13 cosechadas en la temporada de
verano, las ML4 y ML5 fueron cosechadas en 2023, mientras que ML12 y ML13 en 2024 y
provienen de diferentes de dos apiarios, ML4 apiario Huertas y las restantes del apiario
Represa. Todas cuatro muestras se ubican en el grupo dominado por Plumeria rubra -
Verbena officinalis.

Los valores de humedad bajos se observaron para las muestras ML7, ML15, ML16, ML21,
ML22 y ML23 con temporadas de cosecha en verano (ML7 y ML16), transicion de verano
ainvierno (ML15 y ML21) e invierno (ML22 y ML23); la primera muestra fue cosechada en
2023, mientras que las demas en 2024 y provienen de dos apiarios diferentes Represa
(ML16, ML22 y ML23) y Cauchos (ML7, ML15 y ML21). Las muestras ML7 y ML16 se
encuentran ubicadas en el grupo dominado por Plumeria rubra - Verbena officinalis,
mientras que las muestras la muestra ML15, ML21, ML22 y ML23 se ubican en el grupo

dominado por Elaeis olifera - Psidium guajava.

Figura 3-1: Humedad de las muestras de miel analizadas en el Piedemonte llanero.
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3.4.2 Actividad de agua (Aw)

Se obtuvo un promedio 0,612 + 0,010, un valores minimos y maximos de 0,60 y 0,63
respectivamente. El parametro mostro una distribucion homogénea entre las muestras,
respaldada por un coeficiente de variacion bajo del 1,7%; asi mismo, se evidencio

uniformidad en las repeticiones de cada muestra evaluada (figura 3-2).

Valores altos para actividad de agua se encontraron en las muestras ML8, ML10, ML17 y
ML18, siendo cosechada la primera muestra en la temporada de invierno, las dos
siguientes en verano y la ultima en la transicion verano a invierno; ML8 fue cosechada en
2023, ML10 en 2022, las demas en 2024 y provienen de los apiarios Represa, Cachon,
Cauchos y Ostos. ML10 se encuentra ubicada en el grupo dominado por Plumeria rubra -
Verbena officinalis, mientras que ML8, ML11 y ML17 se ubican en el grupo dominado por

Elaeis olifera - Psidium guajava.

Valores promedio para actividad de agua se encontraron en las muestras ML1, ML2, ML3,
ML5, ML6, ML9, ML19, ML20, ML22, ML25 y ML26, siendo cosechada la ML1 en la
temporada transicion invierno-verano, ML2, ML3, ML5, ML6 y ML9 en la temporada verano,
ML19 y ML20 en la transicién verano-invierno, ML22, ML25 y ML26 en invierno; Fueron
cosechadas ML1 y ML9 en 2022, ML2, ML3, ML5, ML6 en 2023 y ML19, ML20, ML22,
ML25 y ML26 en 2024, y provienen de los apiarios Cachon (ML1), Cauchos (ML6, ML25 y
ML26), Huertas (ML20), Ostos (ML2), Represa (ML5, ML9 y ML22) y Robles (ML3 y ML19).
Las muestras ML1, ML2, ML3 y ML5 se ubican en el grupo dominado por Plumeria rubra -
Verbena officinalis, mientras que ML6, ML19, ML20, ML22, ML25 y ML26 se ubican en el

grupo dominado por Elaeis olifera - Psidium guajava.

Las muestras con valores bajos son ML7, ML14, ML15, ML21, ML23 y ML24, sin
coincidencias entre las temporadas de cosecha que estan distribuidas entre verano (las
dos primeras), invierno (las dos ultimas) y transicion de verano a invierno; la primera

muestra fue cosechada en 2023, las demas en 2024 y provienen de los apiarios Cauchos
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Actividad de agua de las muestras de miel analizadas en el Piedemonte

ubicadas en el grupo dominado por Plumeria rubra-y Verbena officinalis, mientras las
muestras ML14, ML15, ML21, ML23 y ML24 se ubican en el grupo dominado por Elaeis

(ML7, ML15, ML21 y ML24) y Represa (ML14 y ML23). La muestra ML7 se encuentra
olifera - Psidium guajava.
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Figura 3-2:
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Se obtuvo un promedio 78,92 £ 0,58 °Brix, con valores minimos y maximos de 77,53 y
79,87 °Brix respectivamente. Este resultado reflejo una alta homogeneidad entre las
muestras analizadas, lo cual se evidencio en un coeficiente de variacion bajo del 0,7%. Se
observa consistencia en las repeticiones realizadas para cada muestra (figura 3-3).

Se encontraron valores altos para solidos solubles totales en las muestras ML7, ML14,
ML15, ML21, ML22 y ML23, cosechadas las dos primeras en verano, las dos siguientes en
transicion verano a invierno y las dos ultimas en invierno; la primera fue cosechada en
2023, las restantes en 2024 y provienen de los apiarios Represa (ML14, ML22 y ML23) y

3.4.3 Sélidos solubles totales (Grados Brix)
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Cauchos (ML7, ML15 y ML21). La muestra ML7 se encuentra ubicada en el grupo
dominado por Plumeria rubra - Verbena officinalis, mientras las muestras ML14, ML15,

ML21, ML22 y ML23 se ubican en el grupo dominado por Elaeis olifera - Psidium guajava.

Se encontraron valores promedio para solidos solubles totales (°Brix) en las muestras ML1,
ML2, ML3, ML5, ML9, ML19, ML20, ML22, ML25 y ML26, cosechadas ML1 y ML9 en 2022,
ML2, ML3 y ML5 en 2023 y ML19, ML20, ML22, ML25 y ML26 en 2024. Fueron cosechadas
en temporada de invierno las muestras ML22, ML25 y ML26, en temporada de transiciéon
invierno-verano ML1, temporada de transicion verano-invierno ML19 y ML20 y en
temporada de verano ML2, ML3, ML5 y ML9.

Provienen de los apiarios Cachén (ML1), Cauchos (ML25 y ML26), Huertas (ML20), Ostos
(ML2), Represa (ML5, ML9 y ML22), y Robles (ML3 y ML19). Se encuentran ubicadas en
el grupo dominado por Plumeria rubra - Verbena officinalis ML1, ML2, ML3, ML5 y ML9, y
en el grupo dominado por Elaeis oleifera - Psidium guajava ML19, ML20, ML22, ML25 y
ML26.

Las muestras con valores bajos fueron la ML8, ML17 y ML18; la primera fue cosechada en
la temporada de invierno, la segunda en verano y la ultima en transicion de verano a
invierno; ML8 fue cosecha de 2023 y proviene del apiario Represa, las demas en 2024 y
proviene de los apiarios Ostos (ML17) y Robles (ML18). La muestra ML17 se encuentra
ubicada en el grupo dominado por Plumeria rubra - Verbena officinalis, mientras que las
muestras la muestras ML8 y ML18 se ubican en el grupo dominado por Elaeis olifera -

Psidium guajava.
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mellifera en el piedemonte llanero del Departamento del Meta

Solidos solubles totales de las muestras de miel analizadas en el

Figura 3-3:

Piedemonte llanero.
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Muestras

3.4.4 pH, acidez libre, acidez lactonica y acidez total

Para pH se obtuvo un promedio 4,32 £ 0,25, con un rango comprendido entre 3,87 y 4,84.

Este parametro presenté un comportamiento homogéneo entre las muestras analizadas,

lo cual se evidencio en un coeficiente de variacion bajo del 5,7%, asi como en la

consistencia observada en las repeticiones de cada muestra (figura 3-4).

Por otro lado, las muestras con pH mas elevado fueron ML4, ML9 y ML26. Las dos

primeras fueron colectadas en temporada de verano (ML4 en 2023 y ML9 en 2022) y la

tercera en invierno (ML26 en 2024), provenientes de los apiarios Huertas (ML 4), Represa

(ML9) y Cauchos (ML26). En cuanto a la flora dominante, ML4 y ML9 también se ubicaron

en entornos dominados por Plumeria rubra - Verbena officinalis, mientras que ML 26 se

asoci6 al grupo dominado por Elaeis olifera - Psidium guajava.

Las muestras con pH promedio fueron ML3, ML22, ML23 y ML24. Cosechadas ML3 en

2023, y ML22, ML23 y ML24 en 2024, en temporada de Verano ML3, e invierno la ML22,

ML23 y ML24, provenientes de los apiarios Cauchos (ML24), Represa (ML22 y ML23), y
Robles (ML3), se ubicaron en entornos dominados por Plumeria rubra - Verbena officinalis-
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azul la muestra ML3 y dominado por Elaeis oleifera - Psidium guajava las muestras ML22,

ML23 y ML24.

Se identificaron valores de pH mas bajos en las muestras ML7, ML11, ML12, ML13 y ML17,

todas cosechas en temporada de verano. La muestra ML7 fue recolectada en 20023

mientras que las demas lo fueron en 2024, y proceden de los apiarios Cauchos (ML7 y

ML11), Represa (ML12 y ML13) y Ostos (ML17). En cuanto a su origen floral ML7, ML12,

ML13 y ML17 se ubicaron en un entorno dominado por Plumeria rubra - Verbena officinalis,

mientras que ML11 provine de un drea dominada por Elaeis olifera - Psidium guajava.

pH de las muestras de miel analizadas en el Piedemonte llanero.

Figura 3-4:
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El valor promedio de acidez libre fue de 33,83 + 8,04 meqg/Kg, con un minimo de 22,71y

un maximo de 47,97 meq/Kg. Este parametro presenté un comportamiento variable entre

las muestras analizadas, evidenciado por un coeficiente de variaciéon elevado del 23,8%.

Asi mismo, se observé un comportamiento variable en las repeticiones internas de las

muestras ML9, ML24 y ML26, con coeficientes de 8,4, 10,1y 7,1% respectivamente (figura

3-5).
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Se identificaron niveles altos de acidez libre en las muestras ML2, ML3, ML5, ML6, ML18
y ML20 donde las cuatro primeras fueron cosechadas en la temporada de verano de 2023
y las dos ultimas durante la transicion verano a invierno; estas provienen de los apiarios
Ostos (ML2), Robles (ML3 y ML18), Represa (ML5), Cauchos (ML6) y Huertas (ML20). En
cuanto a su origen botanico, ML2, ML3 y ML5, estan asociadas al grupo dominado por
Plumeria rubra - Verbena officinalis, mientras que ML6, ML18 y ML20 proviene de zonas

dominadas por Elaeis olifera - Psidium guajava.

Por otro lado, las muestras con baja acidez libre fueron ML4, ML11, ML12, ML13, ML14,
ML15, ML16 y ML17, cosechadas mayoritariamente en temporada de verano, excepto
ML15, obtenida durante la transicion estacional. ML4 fue colectada en 2023, y las restantes
en 2024, provenientes de los apiarios Huertas (ML4), Cauchos (ML11 y ML15), Represa
(ML12, ML13, ML14 y ML16) y Ostos (ML17). En términos de flora dominante, ML11, ML14
y ML15 estan relacionadas con Elaeis olifera - Psidium guajava, mientras ML4, ML12,
ML13, ML16 y ML17 se asocian con grupo dominado por Plumeria rubra - Verbena

officinalis.

Figura 3-5: Acidez libre de las muestras de miel analizadas en el Piedemonte llanero.

50

40

30

20

Acidez libre (meq/Kg)

10

A
e

.
N
> Al
AN
A
R A
5 AR

o A
z P DT

> AR

ey
~ R

A
& AT

S NNy
© SR
© AT
S
AT

R

-
-
—
w
N
5
-
~
N
©
-
©

uestras



Capitulo 3 145

El valor promedio de acidez lacténica fue de 5,55 + 1,86 meqg/Kg, con un minimo de 3,34,
y un maximo de 9,31 meqg/Kg. Este parametro present6 una variabilidad significativa entre
las muestras, respaldada por un coeficiente de variacién elevado de 32,9%; asi como la

dispersién observada entre las repeticiones de algunas muestras (figura 3-6).

Se registraron valores bajos en las muestras ML1, ML2, ML3, ML4, ML7, ML8, ML10 y
ML13. De estas, la ML1 fue colectada durante la transicion de invierno, ML 8 en invierno y
las restantes en temporada de verano. Las muestras ML1 y ML10 fueron colectadas en
2022, ML13 en 2024 y las demas en 2023. Estas proceden de los apiarios Cachén (ML1 y
ML10), Ostos (ML2), Robles (ML3), Huertas (ML4), Cauchos (ML7) y Represa (ML8 y
ML13). En cuanto a su origen floral, ML1, ML2, ML3, ML4, ML7, ML10 y ML13 se asociaron
con el grupo dominado por Plumeria rubra - Verbena officinalis, mientras que ML8 proviene

de un entorno dominado por Elaeis olifera - Psidium guajava.

Las muestras ML21 y ML22 presentaron los valores mas altos de acidez lacténica.ML 21
fue colectada durante la transicidon de verano a invierno en el apiario Cauchos, y ML22 en
temporada de invierno en el apiario Represa, ambas en 2024; estas dos muestras se

encuentran en el grupo dominado por Elaeis olifera - Psidium guajava.

Figura 3-6: Acidez lacténica de las muestras de miel analizadas en el Piedemonte

llanero.
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El valor promedio de acidez total fue de 39,38 * 7,85 meqg/Kg, con valores minimos y
maximos de 26,05 y 52,69 meqg/Kg respectivamente. Este parametro mostré una
variabilidad moderada entre las muestras, reflejada en un coeficiente de variacién entre las
muestras de 19,9%; asi mismo, se evidencio variabilidad entre las repeticiones de la
muestra ML12 (Figura 3-7).

Las muestras ML2, ML3, ML5, ML6, ML18 y ML20 presentaron niveles altos de acidez
total. Las cuatro primeras fueron cosechadas en temporada de verano de 2023 y dos
restantes en 2024, en los apiarios Ostos (ML2), Robles (ML3 y ML18), Represa (ML5),
Cauchos (ML6) y Huertas (ML20). ML2, ML3 y ML5 se relacionan en el grupo dominado
por Plumeria rubra - Verbena officinalis, mientras que MLG, ML18 y ML20 estan en el grupo
dominado por Elaeis olifera - Psidium guajava. Se encontraron valores promedio para
acidez total en las muestras ML7 cosechada en 2023, en temporada de verano y proviene
del apiario Cauchos y se ubica en el grupo dominado por Plumeria rubra - Verbena
officinalis. Se observaron niveles bajos de acidez total en las muestras ML4, ML11, ML13
y ML16, todas colectadas durante temporada de verano ML4 en 2023, y las demas en
2024. Estas provienen de los apiarios Huertas (ML4), Cauchos (ML11) y Represa (ML13 y
ML16). En cuanto a su entorno floral, las muestras ML4, ML13 y ML16 estan asociadas al
grupo dominado por Plumeria rubra - Verbena officinalis, mientras que ML11 se ubican en

el grupo dominado por Elaeis olifera - Psidium guajava.

Figura 3-7: Acidez total de las muestras de miel analizadas en el Piedemonte llanero.
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3.4.5 Hidroximetilfurfural (HMF)

Dieciséis muestras de miel (muestras de la ML11 a ML26) presentaron valores inferiores
a 80 mg/Kg de acuerdo con lo indicado por la NTC 1273:2023 y Codex Alimentarius Norma
para la miel CXS 12-1981 adoptada en 1981, revisada en1987 y 2001, enmendada en
2019 y 2022.Las muestras evaluadas presentaron un promedio de 59,56 + 9,66 mg/Kg de
HMF, con un valor minimo de 42,08mg/Kg y un maximo de 75,94mg/Kg. Este
comportamiento se caracterizé por una homogeneidad general entre las muestras,
evidenciado por un coeficiente de variacion moderado del 16,2%. Asi mismo, se observo

consistencia entre las repeticiones de cada muestra (figura 3-8).

Las muestras ML5, ML6, ML7, ML8 y ML10 presentaron niveles elevados de HMF. ML8
fue colectada en invierno y las demas en temporada de verano; las primeras cuatro
cosechadas durante el 2023 y ML10 en 2022. Estas proceden de los apiarios Represa
(ML5 y ML8), Cauchos (ML6 y ML7) y Cachén (ML10). Segun la flora dominante, ML5,
ML7 y ML10 pertenecen al grupo de Plumeria rubra - Verbena officinalis, mientras que ML6

y ML8 se ubican en el grupo Elaeis olifera - Psidium guajava.

Se observaron niveles promedio de HMF en las muestras ML4 y ML8, colectadas durante
temporada de verano la ML4 y en invierno la ML8 en 2023. La ML4 provienen del apiario
Huertas y el ML8 apiario Represa. En cuanto a su entorno floral, la muestra ML4 esta
asociada al grupo dominado por Plumeria rubra - Verbena officinalis, mientras que ML8 se

ubican en el grupo dominado por Elaeis olifera y Psidium guajava.

Se identificaron valores bajos de HMF en las muestras ML16, ML19, ML21, ML22, ML23 y
ML24, cosechadas en su mayoria durante el invierno de 2024. Solo ML16 fue cosechada
en verano y en ML19 y ML21 en la temporada de transicion verano-invierno. Estas
muestras provienen de los apiarios Represa (ML16, ML22 y ML23), Robles (ML19) y

Cauchos (ML21 y ML24). En cuanto al entorno floral, ML16 esta asociada al grupo
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dominado por Plumeria rubra - Verbena officinalis mientras que las restantes pertenecen

al grupo Elaeis olifera - Psidium guajava.

Figura 3-8: Hidroximetilfurfural de las muestras de miel analizadas en el Piedemonte
llanero.
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3.4.6 Actividad diastasa

La actividad diastasa mostré un promedio de 13,78 + 5,89 DN, con valor minimo y maximo
de 6,87 y 27,56 DN, respectivamente. El parametro presentd una variabilidad entre las
muestras, reflejada en un coeficiente de variacion del 42,8%, mientras que se observo un

comportamiento homogéneo entre las repeticiones de cada muestra (Figura 3-9).

Las muestras con valores bajos de actividad diastasa fueron ML1, ML8, ML12, ML15,
ML16, ML17, ML18 ML19, ML21, ML22, ML23 y ML26. ML1 fue cosechadas en 2022
durante la temporada de transicién invierno-verano, ML8 en temporada de invierno en
2023, y las restantes en 2024 en diferentes temporadas transiciéon verano-invierno (ML15,
ML18, ML19 y ML21), verano (ML12, ML16 y ML17) e invierno (ML22, ML23 y ML26).
Estas provienen de apiarios Robles (ML18 y ML19), Cauchos (ML15, ML21 y ML26),
Represa (ML8, ML12, ML16, ML22 y ML23), Ostos (ML17) y Cachoén (ML1). Desde la
perspectiva de la flora dominante ML1, ML12, ML16, ML17 estan asociadas al grupo

dominado por Plumeria rubra - Verbena officinalis, mientras ML8, ML15, ML18, ML19,
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ML21, ML22, ML23 y ML26 pertenecen al entorno caracterizado por Elaeis olifera - Psidium

guajava.

Las muestras con alta actividad diastasa fueron ML4, ML11, ML20 y ML25 cosechadas en
temporada de verano (ML4 y ML11), en transicion verano-invierno (ML20) e invierno
(ML25).; ML4 fue coseché en 2023 y las demas en 2024, provenientes de los apiarios
Huertas (ML4 y ML20) y Cauchos (ML11 y ML25). En cuanto a la vegetacion predominante,
ML4 se asocia al grupo Plumeria rubra y Verbena officinalis, mientras que ML11, ML20 y

ML25 pertenecen al grupo dominado por Elaeis olifera - Psidium guajava.

Figura 3-9: Actividad diastasa de las muestras de miel analizadas en el Piedemonte

llanero.

30

N
(&)

N
o

Actividad Diastasa (DN)
> o

DA

=z o DEEEw
Y

SN
A
o DN
Y
N
& LN

NNy
v
RO
NI

o

A .

& RN
S RS

o T

o AR
~ A
o SR

© SR
RSl

S
o SRR

~ D
8 SR

N
o
N
N
-
w
N
N
N
N
(o))
N
~
N
©

c
D
2]
—
=
o)
n

3.4.7 Cenizas

El contenido de cenizas presentd un promedio 0,18 + 0,05 %, un valor minimo de 0,11y

maximo de 0,29%. Se evidencidé un comportamiento variable entre las distintas muestras
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reflejando en un coeficiente de variacion elevado del 30,5%, mientras que las repeticiones

dentro de muestras mostraron una variabilidad moderada (figura 3-10).

Las muestras con bajo contenido de cenizas fueron ML1, ML6, ML8, ML11, ML12, ML14,
ML21, ML22, ML23 y ML24. La muestra ML1 fue cosechada durante la temporada de
transicion invierno verano en 2022; ML6 y ML8 en temporada de verano e invierno de 2023,
respectivamente, las demas en 2024 (ML6, ML11, ML12 y ML14) en verano, ML21 en
ambas temporadas y ML22 ML23 y ML 24 en invierno. Estas provienen de los apiarios
Cachon (ML1), Cauchos (ML6, ML11, ML21 y ML24) y Represa (ML8, ML12, ML14, ML22
y ML23). En cuanto a la flora dominante, ML1 y ML12 se asociaron con el grupo dominado
por Plumeria rubra - Verbena officinalis, mientras que las muestras ML6, ML8, ML12,
ML14, ML21, ML22, ML23 y ML24 corresponden al grupo dominado por Elaeis olifera -
Psidium guajava.

Las muestras con valores altos de cenizas fueron ML18 y ML20, cosechadas en temporada
de transicién verano-invierno en 2024, en los apiarios Robles y Huertas respectivamente,

ambas se ubican en el grupo dominado por Elaeis olifera - Psidium guajava.

Figura 3-10: Cenizas de las muestras de miel analizadas en el Piedemonte llanero.
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3.4.8 Minerales y metales pesados

Actualmente, no existe una normativa que defina el valor para el analisis de minerales y
metales pesados; sin embargo, se encontré de mayor a menor contenido de los minerales
Potasio, Calcio, Magnesio, Fosforo, Sodio, Manganeso, Hierro y Zinc (figura 3-11). Los
metales pesados Cadmio y Plomo mg/Kg se encuentran ausentes en las muestras de miel

evaluadas.

Figura 3-11: Minerales de las muestras de miel analizadas en el Piedemonte llanero

(valores en mg/100g).
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En el anexo D se observan el valor promedio y las desviaciones estandar de los minerales

evaluados para los en cada una de las muestras de miel.
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3.4.9 Conductividad eléctrica

Se obtuvo un promedio 0,669 + 0,172 mS/cm, un valor minimo de 0,378 y un maximo de
0,947 mS/cm correspondiente a la ML20. Este valor al superar 0,9 mS/cm podria indicar
un probable origen extra floral; no obstante, este valor esta dado por los altos niveles de
los minerales fosforo, potasio y magnesio (anexo E) ya que al revisar el resultado del
analisis palinolégico se evidencia un origen floral de la miel. El parametro presenté una
variabilidad notable entre las con un coeficiente de variacion del 25,8%, pero mantuvo una

alta uniformidad entre las repeticiones de cada muestra (Figura 3-12).

Las muestras con valores bajos de CE fueron ML11, ML12, ML13, ML17, ML22, ML23 y
ML24, todas colectadas en 2024. Las primeras cuatro fueron cosechadas en temporada
de verano y las tres restantes en invierno, provenientes de los apiarios Cauchos (ML11 y
ML24), Represa (ML12, ML13, ML22 y ML23) y Ostos (ML17). En cuanto a flora dominante,
ML11, ML22, ML23 y ML24 se asocian a Elaeis olifera - Psidium guajava, mientras que

ML13 y ML17 se encuentran en el grupo Plumeria rubra - Verbena officinalis.

Las muestras ML4, ML9, ML14, ML15, ML16 y ML20 presentaron valores altos de
conductividad eléctrica. Las primeras cuatro fueron cosechadas en verano (ML4 en 2023,
ML9 en 2022, ML14 y ML16 en 2024) y ML15 y ML20 durante transicion verano-invierno
en 2024. Provenientes de los apiarios Huertas (ML4 y ML20), Represa (ML9, ML14 y
ML16) y Cauchos (ML15). Respecto al entrono floral, ML4, ML9 y ML16 se ubican en el
grupo dominado por Plumeria rubra - Verbena officinalis, mientras ML14, ML15 y ML20 se

ubican en el grupo dominado por Elaeis olifera - Psidium guajava.
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Figura 3-12: Conductividad eléctrica de las muestras analizadas en el Piedemonte

llanero.

A R
A .

IR
RN
TS

lhmhms

BT
A
) T

o o
- O

—~

BN

EEE
ET
R

555

N
AR R
A
N

A .

wo

=

R
.
S———

B
.
R
R .

«
o

/Sul

A,

T © 0 ¥ 0 N - O
© o o o o o o

™ N «— O

N~
o
) BOLJO9|F pepIAONPUOD

12 3 456 7 8 9101112131415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Muestras

Color Pfund

3.4.10

El valor promedio en la escala de color Pfund 56,51 + 14,53 mm, con un minimo de 34mm

y un maximo de 91 mm, lo que corresponde a tonalidades ambar extra claro, ambar claro

y ambar. Este parametro presentdé una variabilidad considerable entre las muestras

mientras que las

analizadas, reflejado en un coeficiente de variacion del 25,7%,

repeticiones dentro de cada una mostraron alta consistencia (figura 3-13).

La muestra ML7 presentd un valor alto en la escala de color, fue colectada en temporada

de verano de 2023 en el apiario Cauchos y se asocia al grupo dominado por Plumeria

rubra - Verbena officinalis.

Se encontro valor promedio en color Pfund en la muestra ML18, cosechadas en temporada

de transicion verano-invierno, proveniente del apiario Robles, encontrandose ubicada en

el grupo dominado por Elaeis oleifera - Psidium guajava.
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Las muestras con valores bajos fueron ML11, ML12, ML13, ML21, ML22, ML23 y ML24,
todas cosechadas en 2024. ML11, ML12 y ML13 se colectaron en temporada de verano;
ML21 en temporada de transicion verano-invierno y ML22, ML23 y ML24 en temporada de
invierno. Provenientes de los apiarios Represa (ML12, ML13, ML22 y ML23), Cauchos
(ML11, ML21 y ML24). En cuanto a la dominancia floral, ML11, ML21, ML22, ML23 y ML24
se ubican en el grupo dominado por Elaeis olifera - Psidium guajava, mientras que ML11,

ML12 y ML13 se asocian al grupo dominado por Plumeria rubra - Verbena officinalis.

Figura 3-13: Color Pfund de las muestras de miel analizadas en el Piedemonte llanero.
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3.4.11 Contenido de fenoles totales

El contenido promedio de fenoles totales fue de 22,66 + 6,21 mg CAE/100g, con valores
minimo y maximo de 10,87 y 37,69 mg CAE/100g, respectivamente. Este parametro
presentd una variabilidad elevada entre las muestras analizadas, reflejada en un
coeficiente de variacion del 27,4%, mientras que las repeticiones dentro de cada una

mostraron un comportamiento homogéneo (Figura 3-14 - tabla 3-14).

Las muestras ML5, ML14 y ML16, presentaron valores elevados. ML5 fue cosechada en
temporada de verano en 2023 y ML14 y ML16 cosechada en temporada de verano 2024,

todas provenientes del apiario Represa. En cuanto a su origen floral, ML14 pertenece al
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grupo dominado por Elaeis olifera - Psidium guajava, mientras que ML5 y ML16 se ubicaron

en el grupo dominado por Plumeria rubra - Verbena officinalis.

Se encontro valor promedio en CFT en las muestras ML1 y ML25, fueron cosechadas al

primera en 2022 y la segunda en 2024 respectivamente. Cosechada la ML1 en temporada

de transicion invierno-verano en el 2022 y la ML25 en temporada de invierno en 2024,

proveniente de los apiarios Cachén y Cauchos, encontrandose ubicada la primera en el

- Verbena officinalis y grupo dominado por Elaeis

grupo dominado por Plumeria rubra

oleifera - Psidium guajava.

Las muestras ML22 y ML23 registraron los valores mas bajos de fenoles totales. Ambas

fueron cosechadas en temporada de invierno de 2024 en el apiario Represa y se asociaron

al grupo dominado por Elaeis olifera - Psidium guajava.

Figura 3-14: Fenoles totales de las muestras de miel analizadas en el Piedemonte

llanero.
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3.4.12 Determinacion de compuestos fendlicos por
cromatografia liquida de ultra-alta resolucién con detector de
masas Orbitrap UHPLC-ESI-ORBITRAP-MS

Fueron comunes en las ocho muestras de miel evaluadas el acido p-cumarico un promedio
de 0,163 + 0,074 mg/Kg y un valor minimo de 0,800 y un maximo de 3,200 mg/kg; en ocho
de las muestras (ML1, ML4, ML5, ML7, ML9, ML15, ML16 y ML20) se encontré acido p-
hidroxibenzoico con un promedio de 1,514 £ 0,884 mg/Kg y un valor minimo de 0,100 y un
maximo de 0,300 mg/kg; Quercetina se report6 en tres de las ocho muestras (ML1, ML15
y ML16), mientras que la teobromina, epicatequina, acido cafeico y naringenina se

identific6 en una de las muestras (tabla 3-5; Anexo E).

Tabla 3-5:; Polifenoles en las muestras de miel analizadas en el Piedemonte llanero.

Presente Muestra - Polifenol identificado - Valores (en mg/kg)

ML1 - Teobromina (metilxantina) - 0,800

ML1 - Epicatequina (flavonol) - 0,700

MLS5 - Acido cafeico (&cido hidroxicinamico) - 0,100

ML7 - Naringenina (flavonona) - 0,200

ML1, ML15, ML16 - Quercetina (flavonol) 0,133 £ 0,058 de 0,100 a 0,200
ML7, ML15, ML16 - Luteolina (flavona) 0,100 + 0,000 de 0,000 a 0,100
Ausente en ML20 - Acido p-hidroxibenzoico (4cido fendlico) 1,514 + 0,884 de
0,800 a 3,200

En todas - Acido p-cumarico (acido hidroxicinamico) 0,163 + 0,074 de 0,100 a
0,300

En 1 muestra:

En 3 muestras:

En 7 muestras:

En 8 muestras:

De las 8 muestras analizadas cinco se cosecharon en temporada de verano entre los afios
2022 (ML1 y ML9), 2023 (ML4, ML5 y ML7) y 2024 (ML15, ML16 y ML20) de los apiarios
Cachén (ML1), Cauchos (ML7 y ML15), Represa (ML5, ML16 y ML9) y Huertas (ML4 y
ML20); una muestra se cosecho en la temporada de transicion invierno a verano (ML1),
dos muestras en temporada de transicion verano a invierno (ML15 y ML20) y cinco en
verano (ML4, ML5, ML7, ML9 y ML16).

3.4.13 Contenido de flavonoides totales

El contenido promedio de flavonoides totales fue de 2,69 + 1,19 mgQE/100g, con un valor
minimo de 0,71 y un maximo de 5,95 mgQE/100g. Este parametro presenté una

variabilidad elevada entre las muestras, reflejado en un coeficiente de variacion del 44,4%,
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mientras que las repeticiones mostraron un comportamiento que oscila entre bajo,
moderadamente y muy variable, dependiendo de la muestra (Figura 3-15), el contenido de
flavonoides totales varia de acuerdo con el origen botanico y geografico. Las muestras
ML21, ML22, ML23, ML24, ML25 y ML26 presentaron valores bajos. La muestra ML21 fue
cosechadas durante la temporada de transicion verano-invierno, mientras que las demas
fueron cosechadas en invierno todas en el afio 2024. Las muestras ML21 y ML24, ML25 y
ML26 provienen del apiario Cauchos, ML22 y ML23 del apiario Represa y se ubican en el
grupo dominado por Elaeis olifera - Psidium guajava. ML7 presentd un valor alto fue
cosechada en temporada de verano del 2023 originada en el apiario Cauchos y se ubica

en el grupo dominado por Plumeria rubra - Verbena officinalis.

Figura 3-15: Contenido de flavonoides totales de las muestras de miel analizadas en el

Piedemonte llanero.
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3.4.14 Capacidad Antioxidante — Método TEAC

Se obtuvo un promedio 135,49 £ 39,92 pimol TE/100g, con un valor minimo de 0,71 y un
maximo de 5,95 plmol TE/100g. Este parametro mostré una variabilidad considerable entre

las muestras analizadas, reflejada en un coeficiente de variacion del 29,5%, mientras que
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las repeticiones dentro de cada muestra presentaron un comportamiento que oscilé entre

bajo y moderadamente variable (Figura 3-16).

Se observaron valores altos de capacidad antioxidante TEAC en las muestras ML1, ML16,
ML20, ML23 y ML25. ML1 fue cosechada en temporada de transicion invierno-verano en
2022 del apiario Cachén, ML16 en verano de 2024 en el apiario Represa, ML20 en
transicion verano-invierno en el apiario Huertas, ML23 y ML25 en invierno de 2024 en los
apiarios Represa y Cauchos, respectivamente. Las muestras ML1 y ML16 se encuentran
ubicadas en el grupo dominado por Plumeria rubra - Verbena officinalis, mientras que
ML20, ML23 y ML24 se corresponden al grupo dominado por Elaeis olifera - Psidium

guajava.

Las muestras ML12, ML14, ML17, ML24 y ML26 mostraron valores bajos en la medicién
de capacidad antioxidante TEAC. Las tres primeras fueron cosechadas en temporada de
verano y las dos ultimas en invierno, todas durante el afio 2024. Estas provienen de los
apiarios Represa (ML12 y ML14), Ostos (ML17) y Cauchos (ML24 y ML26). En cuanto al
entorno floral, ML12 y ML17 estan asociadas en el grupo dominado por Plumeria rubra y
Verbena officinalis, mientras ML14, ML24 y ML26 pertenecen al grupo dominado por Elaeis

olifera - Psidium guajava.

Figura 3-16: Capacidad Antioxidante — Método TEAC de las muestras de miel analizadas

en el Piedemonte llanero.
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3.4.15 Capacidad Antioxidante — Método DPPH

Presento un promedio 58,73 + 7,61 ulmol TE/100g, un minimo de 47,42, un maximo de
69,93 pimol TE/100g. Este parametro mostré un comportamiento homogéneo entre las
muestras analizadas, respaldado por un coeficiente de variacién moderado del 13,0%. No
obstante, se observé una variabilidad entre baja y moderada en las repeticiones de cada

muestra (Figura 3-17).

Las muestras ML9 y ML10, presentaron valores elevados de capacidad antioxidante
DPPH, fueron cosechadas en temporada de verano de 2022, en los apiarios Represa y
Cachoén, respectivamente y pertenecen al grupo dominado por Plumeria rubra - Verbena

officinalis.

Las muestras ML7 y ML16, presentaron valores promedio de capacidad antioxidante
meétodo DPPH, fueron cosechadas en temporada de verano de 2023 y 2024, en los apiarios
Cauchos y Represa respectivamente. Se ubican en grupo dominado por Plumeria rubra -

Verbena officinalis.

Se registraron valores bajos en las muestras ML5, ML12 y ML23, colectadas en el apiario
Represa. ML5 y ML12 fueron cosechadas en temporada de verano en 2023 y 2024
respectivamente, mientras que ML23 se colecté en invierno de 2024. En cuanto al entorno
floral, ML5 y ML12 se encuentran en el grupo dominado por Plumeria rubra - Verbena

officinalis, mientras que ML23 esta asociada a Elaeis olifera - Psidium guajava.
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Figura 3-17: Capacidad Antioxidante — Método DPPH de las muestras de miel analizadas

en el Piedemonte llanero.
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3.4.16 Analisis de exploracion de datos por PCA

De los veinticuatro analisis fisicoquimicos realizados en las veintiséis muestras de miel de
Apis mellifera procedentes del Piedemonte llanero se realizé analisis de componentes
principales (PCA) y de acuerdo a el valor que aportan los eigenvalores fueron
seleccionados las variables acidez libre, acidez total, actividad diastasa, potasio, fosforo,
magnesio, sodio, manganeso, conductividad eléctrica, color Pfund y contenido de fenoles
totales; variables que fueron elegidas por su significativa contribucion, explicando el
75,06% de la varianza en los ejes principales Dim1 y Dim2, que permiten identificar para

las muestras tres grupos con comportamientos homogéneos (Tabla 3-6):

Compuesto por las muestras ML5, ML6 y ML7 que corresponden a cosechas entre
enero y febrero, temporada de verano del 2023 de los apiarios Cauchos y Represa;
este grupo se caracteriza por tener un mayor valor de acidez libre, acidez total,
fésforo y color Pfund. Las muestras ML5 y ML7 se ubican en el grupo dominado
por Plumeria rubra - Verbena officinalis y la ML6 en el grupo dominado por Elaeis

olifera - Psidium guajava.
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Compuesto por las muestras ML14, ML15 y ML16 que corresponden a la cosecha
de febrero, temporada de verano del 2024 de los apiarios Cauchos y Represa; este
grupo se caracteriza por tener un mayor valor de actividad diastasa, conductividad
eléctrica, contenido de fenoles totales, potasio, magnesio, sodio y manganeso. La
muestra ML16 se ubica en el grupo dominado por Plumeria rubra - Verbena
officinalis, la ML14 y ML15 en el grupo dominado por Elaeis olifera - Psidium

guajava.

Compuesto por las muestras ML11, ML12, ML13, ML17, ML21, ML22, ML23 vy
ML24 corresponden a las cosechas de enero, febrero, marzo y abril, en cuatro a
temporada de verano, tres de invierno y una de transicién verano a invierno del
2024 de los apiarios Cauchos, Represa y Ostos; este grupo se caracteriza por tener
menores valores de acidez libre, acidez total, actividad diastasa, potasio, fésforo,
magnesio, sodio, manganeso, conductividad eléctrica, color Pfund y contenido de
fenoles totales. La muestra ML12, ML13 y ML17 se ubica en el grupo dominado por
Plumeria rubra - Verbena officinalis, la ML11, ML21, ML22, ML23 y ML24 en el

grupo dominado por Elaeis olifera - Psidium guajava.

Las muestras de miel restantes ML1, ML2, ML3, ML4, ML8, ML9, ML10, ML18,
ML19, ML20, ML25 y ML 6, corresponden a las cosechas de octubre y diciembre
de 2022 temporada de verano y transicion invierno a verano, febrero y abril de 2023
temporada de verano e invierno, y marzo, abril de 2024 temporada de invierno y
transicion de verano a invierno, de los apiarios Huertas, Robles, Ostos, Cachdn,
Represa y Cauchos, con un comportamiento heterogéneo. La muestra ML1, ML2,
ML3, ML4, ML9 y ML10 se ubican en el grupo dominado por Plumeria rubra -
Verbena officinalis, la ML8, ML18, ML19, ML20, ML25 y ML26 en el grupo

dominado por Elaeis olifera - Psidium guajava
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Eigenvalores y varianza explicada para las variables fisicoquimicas de las

muestras de miel del Piedemonte Llanero del departamento del Meta.

Tabla 3-6:
. Varianza
. Varianza
Eigenvalor (%) acumulada
° (%)
Dim.1 5,496 49,967 49,967
Dim.2 2,760 25,094 75,060
Dim.3 0,971 8,827 83,887
Dim.4 0,791 7,188 91,075
Dim.5 0,441 4,011 95,086
Dim.6 0,288 2,620 97,705
Dim.7 0,154 1,404 99,109
Dim.8 0,056 0,512 99,620
Dim.9 0,036 0,329 99,949
Dim.10 0,006 0,051 100,000
Dim.11 0,000 0,000 100,000
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Figura 3-18: Agrupaciones obtenidas para los analisis fisicoquimicos de las muestras de

miel del Piedemonte Llanero del departamento del Meta.
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3.5 Discusion de resultados

3.5.1 Humedad

Los valores obtenidos en este estudio son comparables a los reportes para mieles del
Casanare y Cauca, asi como a los resultados registrados en Brasil y Cuba (Tabla 3-7);
Esto sugiere que, bajo condiciones tropicales e implementacion de buenas practicas
apicolas, especialmente aquellas que aseguran un grado de operculacion superior al 75%,
posible obtener un producto estable y con una larga de vida util siempre que se mantenga

una humedad maxima del 20% (Vasquez-R, et al., 2021).

Tabla 3-7: Humedad de las muestras analizadas en el Piedemonte llanero del

departamento del Meta (%).

Piedemonte Casanare — Vichada — Cauca — Brasil — Cuba -
llanero Nifio, (2023) Castro, Idrobo, Royo-V et al.,, Alvarez-J et
(Meta) ’ (2018) (2019) (2022) al., (2010a)

Promedio 19,69 + 0,59

Rango 18,7 -20,7 16,0 — 20,2 16,8 -21,4 17,6-21,0 18,4-19,4 17,4 -20,3

Del total de las muestras de miel analizadas en 2022 el 100% presentaron valores altos,
en 2023 el 43% presento valores altos mientras que el 29% presentaron valores entre
promedio y bajos para cada uno; en 2024 el 56% de las muestras presento valores bajos,

mientras el 31% presento valores altos y el 13% presento valores promedio.

3.5.2 Actividad de agua (Aw)

Los valores obtenidos para las mieles analizadas en el presente estudio resultaron
similares a los reportados en mieles de Boyaca, pero superiores a los registrados en el
oriente y suroeste Antioquefio. Presentan concordancia con los valores reportados en
mieles de Brasil, siendo mas altos que mieles de Suiza, pero inferiores a los observados
en mieles de Vietnam (Tabla 3-8). La miel, al ser una solucién sobresaturada de azucares

con baja actividad de agua, limita significativamente el desarrollo de microorganismos
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como bacterias y levaduras, lo que contribuye a la estabilidad de la matriz y una mayor
vida util del producto (Adenekan-M et al., 2010).

Tabla 3-8: Actividad de agua de las muestras analizadas en el Piedemonte llanero del

departamento del Meta.

Estudio Promedio Rango

Piedemonte llanero (Meta) 0,612 £ 0,010 0,595 -0,632

Antioquia — Oriente Velasquez-C et al., (2016) 0,54 - 0,60

Antioquia — Suroeste Velasquez-C et al., (2016) 0,52 -0,61
Boyaca — Salamanca-G et al., (2017) 0,607 — 0,612

Brasil — Brugnerotto-P et al., (2023) 0,6

Suiza - Ruegg-M et al., (1981) 0,56 y 0,58

Vietnam — Pham-N et al., (2022) 0,592 - 0,700

Los apiarios Cachdn y Ostos, cada uno con dos muestras, presentaron valores entre alto
y promedio; el apiario Huertas con dos muestras, presentoé valores entre promedio y bajo;
el apiario Represa con nueve muestras presento el 33% de estas en valores altos,

promedio y bajos, respectivamente.

Las muestras analizadas en el 2022 el 67% registraron valores promedio y el 33% valores
altos; en 2023 el 57% present6 valores promedio, el 29% valores bajos y el 14% valores
altos; en 2024 el 38% presentaron valores bajos, el 31% presentaron valores promedio y

altos. No se observan tendencias entre los resultados obtenidos en las muestras.

3.5.3 Solidos solubles totales (Grados Brix)

Los valores obtenidos para las mieles analizadas en el presente estudio resultaron
similares a los reportados para mieles evaluadas en Santander (Colombia) y en mieles de
colmena en Meéxico. En contraste, los valores registrados para mieles comerciales
mexicanas y mieles procedentes de Vietnam resultaron superiores (Tabla 3-9). Segun
Pham-N et al., (2022), los valores de °Brix estan influenciados por las condiciones
climaticas y geograficas del lugar donde se ubican las colmenas, y pueden presentar

ligeras variaciones asociadas a la composicién polinica de la miel.
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Tabla 3-9: Solidos solubles totales de las muestras analizadas en el Piedemonte

llanero (°Brix) del departamento del Meta.

México México —
. Casanare — Santander — Castillo-T et Vietnam — .
"Pledemlt\)nntte Ortega-R et Cadena, al., (2022) Pham-N et al., C:Istl(lét())-sz)e t
anero (Meta)  , "591¢) (2021) Miel de (2022) A .
Miel comercial
colmena

Promedio 78,92 + 0,58

Rango 77,53-79,87 76,7 -80,7 77,3-78,6 76,7 - 81,5 73,2-84,0 81,1-814

El apiario Cachén y Ostos cada uno con dos muestras, presentaron valores entre alto y
promedio, al igual que el apiario Huertas. El apiario Represa, del que se tomaron nueve
muestras distribuidas en los tres anos, los resultados muestran que el 33% de las muestras
presentaron valores altos, promedio y bajos, respectivamente, mientras que el apiario
Cauchos con ocho muestras, el 50% de ellas presentaron valores bajos y entre altos y

promedio del 25%, respectivamente.

3.5.4 pH, acidez libre, acidez lactonica y acidez total

Los valores obtenidos en este estudio resultaron similares a los reportados para mieles
evaluadas en Casanare (2023), Cauca y Antioquia, pero fueron superiores al compararse
con las muestras de miel de Eucalyptus reportadas en Casanare (2016); Los resultados

fueron comparables a los registrados en mieles cubanas (Tabla 3-10).

Diversos autores sefialan que el pH de la miel puede oscilar entre 3,4 y 4,8, rango que
concuerda con los valores obtenidos en el presente estudio. Se asocian con la presencia
de acidos organicos, los no solo contribuyen a inhibir el crecimiento de microorganismos,
sino que también aportan caracteristicas sensoriales al sabor (Moniruzzaman-M et al.,
2013; Pascual-A et al., 2018). Las variaciones en el pH suelen estar influenciadas por
factores como origen geografico, origen botanico y las condiciones climaticas (Acquarone-
C et al., 2007).
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Tabla 3-10: pH de las muestras analizadas en el Piedemonte llanero del departamento
del Meta.

Piedemonte Casanare — Cauca — (C)?tsear:::: e_t Antioquia — AI‘?;:Z;_] ot
llanero (Meta) Nifio, (2023) Idrobo, (2019) al. ?2016) Ospina, (2014) al., (2010a)
Promedio 4,32 + 0,25
Rango 3,87 -4,84 3,7-48 3,7-39 4,98 — 5,07 3,6-39 39-49

El apiario Cauchos con ocho muestras y Represa con nueve muestras presentaron valores
de pH entre altos, bajos y promedio. El apiario Ostos con dos muestras tuvo valores entre

altos y bajos; el Apiario Robles con dos muestras presento valores entre alto y promedio.

Las muestras analizadas en 2022, el 100% presento valores altos, en 2023 el 43%
presento valores entre altos y bajos, y valores promedio representados en el 14% de las
muestras; en 2024 el 50% presento valores bajos, un 31% presento valores altos y un 19%

presento valores promedio.

Los resultados obtenidos para la acidez libre en este estudio fueron similares a los
reportados para las mieles producidas en Casanare y Vichada, pero inferiores a los
registrados en mieles de Sucre. El valor promedio observado fue menor en que los
reportados en los dos estudios del Brasil (Tabla 3-11). Se ha documentado que la acidez
libre en la miel tiende a incrementarse con el tiempo de almacenamiento, lo cual puede ser
un indicador de perdida de frescura del producto (Zandamela, 2008); No obstante, otros
autores, como Da Silva-M et al., 2016 asocian valores elevados con la presencia de acidos

organicos particulares, los cuales dependen del origen botanico y geografico de la miel.

Tabla 3-11: Acidez libre de las muestras analizadas en el Piedemonte llanero del

departamento del Meta (meq/Kg).

Brasil —
Brugnerotto-P
et al., (2023)

Piedemonte Casanare — Vichada - Sucre - Julio-  Brasil - Royo-
llanero (Meta) Nifio, (2023)  Castro, (2018) C etal., (2018) V et al., (2022)

Promedio 32,79 + 8,04

Rango 22,711-4797 23,4-558 30,19 —-46,57 29,2 -83,9 16 — 32 18,4 — 23,5

Las muestras evaluadas cumplen con lo indicado en la NTC 1273:2023, con un

comportamiento similar en varias regiones del pais de acuerdo con la revisién de literatura,
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mientras que algunas se encuentran sobre el nivel permitido o un poco mas alto por la

normatividad.

El apiario Cachén con dos muestras presento el 100% de valores bajos, mientras que
apiario Robles presento el 100% de valores altos para sus tres muestras; los apiarios
Cauchos con ocho muestras, Huertas y Ostos con dos muestras cada uno, presento un
50% de valores altos y 50% de valores bajos; las nueve muestras de apiario Represa
presentaron un 78% de valores bajos y 22% de valores altos. Las muestras analizadas en
el 2022 el 100% de presento valores bajos, en 2023 el 86% presento valores altos y
promedio un 14% para cada una; en 2024 el 69% presento valores bajos y un 31%

presento valores altos.

Los valores obtenidos en el presente estudio fueron similares a los reportados para las
mieles del departamento del Vichada, pero superiores a los registrados en Casanare y
Boyaca (Tabla 3-12). De acuerdo con Mohtar-L et al., (2011), existe una relacion directa
entre acidez lactonica y pH, en la cual valores bajos de acidez lactdnica tienden a asociarse

con un pH igualmente reducido.

Tabla 3-12: Acidez lacténica de las muestras analizadas en el Piedemonte llanero del

departamento del Meta (meq/Kg).

Piedemonte Casanare — Vichada - Sale?n(:ﬁii-_G ot
llanero (Meta) Nifo, (2023) Castro, (2018) al., (2017)
Promedio 5,65+ 1,75
Rango 3,34 - 9,31 2,6-3,3 3,05-9,22 1,9-2,40

El apiario Cachén y Huertas con dos muestras presento el 100% de valores bajos; Ostos
con dos muestras presento 50% de valores altos y 50% de valores bajos. Las muestras
analizadas en los afios 2022 y 2023 presentaron el 100% valores bajos, en 2024 el 75%
presento valores altos y un 25% valores bajos. El grupo dominado por Elaeis olifera -

Psidium guajava presento en la temporada de verano 4,55meq/Kg y en transicién de
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verano a invierno 9,31 meq/kg; para el grupo Plumeria rubra - Verbena officinalis en verano

el rango estuvo entre 3,34 meqg/Kg a 7,88 meqg/Kg.

Los valores obtenidos para la acidez total en este estudio fueron similares a los reportados
para las mieles del departamento de Casanare, pero resultaron inferiores a los observados
en muestras de miel provenientes del Cauca, Sierra Nevada de Santa Marta y Brasil (Tabla
3-13).

Tabla 3-13: Acidez total de las muestras analizadas en el Piedemonte llanero del

departamento del Meta (meq/Kg).

Sierra Nevada
Piedemonte Casanare — Cauca - de Santa Brasil — Royo-
llanero (Meta) Nifio, (2023) Idrobo, (2019) Marta — V et al., (2022)
Castro, (2015)

Promedio 38,38 £ 7,85
Rango 26,056-52,69 33,5-47,7 64,1 -79,4 35,20 -67,97 16,00 — 32,01

El apiario Cachén, con dos muestras, presento el 100% de valores bajos, mientras que
Robles, con tres muestras, valores altos; Huertas y Ostos, cada uno con dos muestras
presentaron el 50%, entre valores altos y bajos. El apiario Cauchos con ocho muestras,
presento el 50% valores altos y valores bajos el 38%. Las muestras analizadas en 2022
presentaron 100% valores bajos, en 2023 el 71% presento valores altos y valores bajos un

14%; en 2024 el 56% presento valores bajos y un 44% presento valores altos.

3.5.5 Hidroximetilfurfural (HMF)

Las dieciséis muestras de miel analizadas en 2024 presentaron valores inferiores a 80
mg/Kg, en conformidad con lo establecido por la NTC 1273:2023 y Directiva 2001/110/CE
del 2002 del Codex Alimentarius norma para la miel CXS 12-1981, adoptada en 1981,
revisada en 1987 y 2022, enmendada en 2019 y 2022. Estos resultados fueron similares a
los reportados para mieles evaluadas en Casanare (2016) y Vichada, pero inferiores a los
valores registrados en Casanare (2023) y en muestras provenientes de Vietnam (Tabla 3-
14). Sin embargo, en el caso de HMF los valores superiores a 80mg/kg pueden tener una

influencia dado la temperatura y tiempo de almacenamiento de la miel previo a su analisis.
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Tabla 3-14: Hidroximetilfurfural de las muestras analizadas en el Piedemonte llanero del

departamento del Meta (mg/Kg).

. Casanare — Vichada - Vietham —
"Pledemlt\)nntte ﬁi?isoa?ggezg) Ortega-R et Castro, Pham-N et
anero (Meta) : al., (2016) (2018) al., (2022)

Promedio 59,56 *+ 9,66
Rango 42,08 — 75,94 56-142 60,5-74,3 7,4 —932 12,4 — 58,6

El apiario Cachon con dos muestras presento valores altos. Las muestras analizadas en
2022 presentaron el 67% valores altos y 33% valores bajos; en 2023 el 43% presento
valores altos y el 29% bajos. El grupo dominado por Elaeis olifera - Psidium guajava
presento en la temporada de invierno 42,08mg/Kg y en transicién de verano a invierno
73,72mg/kg, mientras que el grupo Plumeria rubra - Verbena officinalis en verano el rango

estuvo entre 54,81mg/Kg a 75,94mg/Kg.

Las muestras identificadas ML1 a ML10, recibidas durante los afios 2022 y 2023
presentaron valores superiores a los 80 mg/kg, probablemente por efecto de las
condiciones de almacenamiento previo a la entrega en laboratorio para su analisis; en
Costa Rica (Varela-M et al., 2007) reportaron que de 60 muestras de miel evaluadas el

20% de las muestras presentaron valores superiores a 80 mg/Kg.

3.5.6 Actividad diastasa

Los valores obtenidos para la actividad diastasa en el presente estudio fueron inferiores a
reportados para mieles provenientes de los departamentos de Cauca y Casanare, pero
superiores a los registrados en Vichada. Estos resultados fueron similares a los reportados
en analisis de mieles en Costa Rica (Tabla 3-15); con base en lo anterior, se puede afirmar

que las mieles analizadas en este estudio corresponden a productos frescos y auténticos.

Segun Taylor, (2021), la actividad diastasa se reduce significativamente cuando la miel es
sometida a temperaturas elevadas o almacenada por largos periodos, y valores por debajo

del umbral minimo podria indicar sobrecalentamiento o envejecimiento del producto. En
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ese sentido Zandamela, (2008) senala que, a temperatura ambiente, la miel puede perder

hasta la el 50% de su contenido de diastasa en aproximadamente 17 meses.

Tabla 3-15: Actividad diastasa de las muestras analizadas en el Piedemonte llanero del
departamento del Meta (DN).

Piedemonte Casanare — Vichada - Cauca - Costa Rica -
llanero (Meta) Nifo, (2023) Castro, (2018) Idrobo, (2019) Taylor, (2021)
Promedio 13,78 + 5,89

Rango 6,87 — 27,56 13,7-90,3 <447 26,4 - 44,1

17,0+£4,1a
30,6 +44

Los apiarios Cachdn, Robles y Ostos, cada uno con dos muestras, presentaron el 100%
de valores bajos, mientras que Huertas con dos muestras presento el 100% de valores
altos. Las muestras analizadas en 2022 presentaron el 67% de valores bajos y 33% altos;
en 2023 se presentd un 57% valores altos y 43% bajos; en 2024 el 69% presentod valores

bajos y 31% altos.

3.5.7 Cenizas

Los valores de cenizas obtenidos en este estudio fueron similares a los reportados para
las mieles evaluadas en Cuba, superiores a los registrados en Vichada e inferiores a los
obtenidos en Casanare y Sucre (Tabla 3-16). La variacion en el contenido de cenizas en
la miel se atribuye a factores como la region geografica, la composicién mineral del suelo
y el origen botanico, ya que estas condiciones determinan las diferencias en las sales
minerales disueltas en el néctar floral. Ademas, el contenido de cenizas represente una
medida directa de los residuos inorganicos tras la carbonizacion de la miel. (Vit-P et al.,
2008; Espinosa-L et al., 2022).

Tabla 3-16: Cenizas de las muestras analizadas en el Piedemonte llanero del

departamento del Meta (%).

Piedemonte Casanare — Vichada - Sucre — Julio-C  Cuba - Alvarez-
llanero (Meta) Nifo, (2023) Castro, (2018) et al., (2018) J etal., (2010a)

Promedio 0,18 £ 0,05

Rango 0,11 -0,29 0,17 - 0,50 0,07-0,14 0,19-0,80 0,18 — 0,31
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El apiario Cachén con dos muestras presento el 100% de valores bajos, mientras que
Huertas, Ostos (con dos muestras cada uno) y Robles (con tres muestras) presentaron el
100% de valores altos; el apiario Cauchos, con ocho muestras, presento el 75% de valores
bajos y 25% altos. Las nueve muestras del apiario Represa presentaron el 78% de valores

bajos y 22% altos.

Las muestras analizadas en 2022 presentaron el 67% de valores bajos, en 2023 el 57%
de valores bajos y 43% altos; en 2024 el 56% presentaron valores bajos y 44% altos. El
grupo dominado por Elaeis olifera - Psidium guajava presento un rango en la temporada
de invierno de 0,107% a 0,217%, mientras que el grupo Plumeria rubra - Verbena officinalis

en verano estuvo entre 0,110% a 0,236%.

3.5.8 Minerales y metales pesados

En este estudio se observaron valores elevados de potasio y fésforo en comparacion con
estudios previos. En cuanto al calcio los resultados fueron superiores a los reportados en
Vichada, Cauca, Arabia Saudi y Polonia; mientras que, para el magnesio, los valores
también fueron mas altos respecto a Vichada y Polonia. En el caso del sodio, se registraron
niveles inferiores a los reportados en general, pero superiores a los observados en Arabia
Saudi y Polonia. Los valores de hierro y zinc fueron menores en comparacién con los
estudios revisados, mientras que el manganeso presentd valores mas altos respecto a lo
reportados en el Cauca (Tabla 3-17). La variacion en la concentracion de minerales en la
miel se asocia con factores como la region geogréfica, la composicién mineral de los
suelos, el origen botanico y los minerales depositados en las flores a través del aire, lo que
genera diferencias en la composicion del néctar floral (Da Silva-M et al., 2016; Espinosa-L
et al., 2022).

En cuanto a metales pesados, no se detectd presencia de cadmio ni plomo en las muestras
analizadas, lo cual concuerda con los resultados reportados para mieles del Cauca

(Ortega-R et al., 2021). En contraste, estudios realizados en Arabia Saudi han reportado
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concentraciones bajas de estos elementos. En este sentido, el contenido mineral puede
considerarse un indicador potencial del origen geografico y un biomarcador de

contaminacion por metales toxicos. Ademas, el aumento del potasio en las muestras podria

estar vinculado al origen botanico de la miel (Aazza-S et al., 2014).

Tabla 3-17:

Piedemonte llanero del departamento del Meta (mg/100g o ppm).

Contenido mineral y metales pesados en las muestras analizadas en el

Piedemonte Casanare — Vichada - or(:aucek- ¢ é.lruguag _t A;Tbia S_a:dit- M IZol_oniak- M
A ega-R e racco-P e arni-A e adejczyk -
llanero -Meta  Nifio, (2023)  Castro, (2018) ' %202 1 al. (2022) a’;!, (2014) of a,_{ (2’608)
Potasio 160,93 + 65,17
Rango 72,77 — 307,73 13,9 -222,6 17,02 -271 19,06 — 82,44 0,13-0,34 29,86 — 49,14 0,77 — 365,9
Fésforo 591+1,48
Rango 3,90 -9,15 2,11 -3,31
Calcio 16,87 +4,27
Rango 8,65 — 22,02 4,50 — 38,90 9,91 - 16,43 2,45 -13,17 3,14 — 28,64 6,07 —9,99 0,35 -5,37
Magnesio 6,67 £ 2,00
Rango 2,57 - 10,08 2,60 — 16,00 1,67 —2,93 2,7-135 8,07 - 19,63 0,11 -1,98
Sodio 4,12+ 262
Rango 1,49 — 10,62 1,95 - 16,00 4,45-12,75 0,79 — 28,27 6,4—-171 1,57 — 2,69 0,38 — 8,96
Hierro 0,25+ 0,11
Rango 0,08 — 0,50 0,25-0,73 0,11 -6,16 6,72 - 9,81 0,10 - 1,61
Manganeso 0,38 £ 0,21
Rango 0,12-10,76 0,03-0,17 0,41 -10,60 0,21-0,74
Zinc 0,17 £ 0,06
Rango 0,11 -10,29 0,22 — 0,47 0,12-10,85 0,35 -48,00 0,01 -0,99
Cadmio Ausente
Rango 0,00 - 0,02
Plomo Ausente
Rango 0,01 -0,02

En el anexo D se observan los valores promedio con las desviaciones estandar para los
minerales evaluados en cada una de las muestras de miel; a continuacion, se discuten los

resultados para cada uno de los minerales.

Potasio: Los apiarios Cachén y Huertas, con dos muestras cada uno, presento el 100%
de valores bajos, mientras que Robles presento el 67% de valores altos y 33% bajos. El
apiario Cauchos, con ocho muestras, presento el 75% de valores bajos y 25% altos. Las
nueve muestras de apiario Represa presentaron 56% de valores altos y 44% bajos. Las
muestras analizadas en 2022 presentaron 100% valores bajos, en 2023 el 71%
presentaron valores bajos y 29% altos; en 2024 presentaron 50% valores altos y 50%

bajos.
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Fosforo: Los apiarios Cachoén y Huertas presentaron valores bajos, mientras que el apiario
Ostos presento el 50% entre valores altos y bajos. Robles (con tres muestras) y Represa
(con nueve muestras) presento el 67% de valores bajos y 33% altos; Cauchos con ocho
muestras presento el 63% de valores bajos y 38% altos Las muestras analizadas en 2022
presentaron 100% valores bajos, en 2023 presentaron 86% valores bajos y 14% valores

altos; en 2024 presentaron 56% de valores bajos, 44% valores altos.

Calcio: Los apiarios Huertas, Ostos (con dos muestras cada uno) y Robles (con tres
muestras) presentaron un 100% de valores altos; el apiario Cachoén, con dos muestras,
presento un 50% valores altos y bajos; Cauchos, con 8 muestras, presento el 75% valores
bajos y 25% altos; Represa presento el 56% valores altos y 44% bajos. Las muestras
analizadas en 2022 presentaron el 67% valores bajos y 33% altos, en 2023 presentaron

57% valores altos y 43% bajos, en 2024 presentaron 63% valores altos y 38% bajos.

Magnesio: El apiario Huertas presento valores bajos y apiario Ostos valores altos. Cachén,
con dos muestras, presento valor alto y bajo. Cauchos con ocho muestras, presento el
75% valores altos y 25% bajos. Las muestras analizadas en 2022 presentaron 67% valores
bajos y 33% altos, en 2023 presentaron 57% valores bajos y 43% altos, en 2024

presentaron 75% valores altos y 25% bajos.

Sodio: El apiario Cachoén, Huertas, Ostos (con dos muestras cada uno) y Robles (con tres
muestras), presentaron 100% valores bajos; el apiario Cauchos, con 8 muestras. presento
75% valores bajos y 25% altos. Las muestras analizadas en 2022 y 2023 presentaron
100% valores bajos, en 2024 presentaron el 69% de las muestras valores bajos y 31%

altos.

Hierro: El apiario Cachon presento el 100% de valores altos; el apiario Huertas, Ostos y
Robles presentaron el 100% de valores bajos; Cauchos presento un 50% de valores altos
y bajos. El apiario Represa, con 9 muestras, presento el 67% de valores bajos y 33% altos.
Las muestras analizadas en 2022 presentaron 100% valores altos, en 2023 presentaron

57% valores bajos y 43% altos; en 2024 presentaron 81% valores bajos y 19% altos.
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Manganeso: Los apiarios Huertas, Ostos y Robles presentaron un 100% de valores bajos;
Cachodn presento el 50% de valores bajos y altos. El apiario Cauchos presento el 63% de
valores altos y 38%, mientras que Represa presento el 67% de valores bajos y 33% altos.
Las muestras analizadas en 2022 presentaron el 67% de valores bajos y 33% altos, en
2023 presentaron 86% valores bajos y en 2024 presentaron el 56% valores bajos y 44%
altos.

Zinc: El apiario Ostos presento el 100% de valores altos, mientras que Robles presento el
100% de valores bajos; Huertas y Cachén presentaron el 50% valores bajos y altos. El
apiario Cauchos con ocho muestras presento el 75% valores bajos y 25% bajos. Del total
de las muestras analizadas en el 2022 el 67% de las muestras presento valores bajos y
33% altos, en 2023 el 57% presento valores bajos y 43% altos, en 2024 presentaron el

75% valores bajos y 25% altos.

3.5.9 Conductividad eléctrica

Los valores obtenidos en este estudio fueron inferiores a los reportados para las mieles del
departamento del Sucre y Cauca (2021), similares a los registrados en Vichada, y
superiores a lo encontrado en mieles del Cauca 2019 (Tabla 3-18). Esta medicién esta
influenciada por el contenido de cenizas y acidez de la miel, ya que a mayor presencia de

estos componentes se incrementa la conductividad eléctrica (EI Sohaimy-S et al., 2015).

Debido a esta relacion, la conductividad suele emplearse como herramienta practica de
control de calidad, reemplazando frecuentemente el analisis de contenido de cenizas.
Diversos autores sefialan que este parametro se considera un criterio util para inferir el
origen botanico de la miel, al estar estrechamente vinculado con la presencia de iones y
acidos organicos (Naman-M et al., 2005; Adenekan et al., 2010; El Sohaimy-S et al., 2015).

Tabla 3-18: Conductividad eléctrica de las muestras analizadas en el Piedemonte

llanero del departamento del Meta (mS/cm).

Piedemonte Vichada - Cauca - Cauca — Sucre - Julio- Cuba -

-R Alvarez-
llanero (Meta) Castro, (2018) Ortega-R et varez-J et

al,, (2021) Idrobo, (2019)  Cetal, (2018) " (2010a)
Promedio 0,669 + 0,172

Rango 0,378-0,947 0,489-0,650 0,600-0,970 0,254-0,486 0,390-1,220 0,100 - 0,600




Capitulo 3 175

Los apiarios Cachon, Huertas y Robles presentaron el 100% de valores altos; Ostos
presento el 50% entre valores altos y bajos; las nueve muestras de apiario Represa
presentaron el 56% de valores bajos y 44% altos; el apiario Cauchos presento 50% de
valores altos y 38% bajos. Las muestras analizadas en 2022 presentaron el 100% de
valores altos, mientras que en 2023 el 71% valores bajos y el 14% altos, en 2024

presentaron 50% entre valores bajos y altos.

3.5.10 Color Pfund

Al comparar las tonalidades de miel obtenidas en este estudio con las reportadas en Brasil
y Cuba, se observa una similitud general, aunque el rango de color fue menor en
comparacion con las mieles procedentes de los departamentos de Cauca, Sucre y Zonas
calidas en Colombia (Tabla 3-19).

El color en la miel esta influenciado por diversos factores como el origen floral, contenido
de HMF, presencia de minerales, condiciones de almacenamiento y procesos de
calentamiento, siendo este responsable de la formacién de melanoidinas (Imtara-H et al.,
2018; Laaroussi-H et al., 2020; Brugnerotto-P et al., 2023).

El color es un indicador relevante de la presencia de componentes bioactivos, como
terpenos, polifenoles y carotenoides (Naab-O et al., 2008). Por lo tanto, su mediciéon puede

considerarse un indicador fiable del contenido fendlico total en la miel (Izzati-N et al., 2021).

Tabla 3-19: Color Pfund de las muestras analizadas en el Piedemonte llanero del

departamento del Meta (mm).

Zonas

Piedemonte Cauca - Sucre - Calidas Brasil — Cuba -
llanero Ortega-R et  Julio-Cet  Colombia—  Royo-Vet Alvarez-J et
(Meta) al., (2021)  al., (2018) Acosta, al., (2022)  al., (2010a)
(2021)
Promedio 56,51 + 14,53
Rango 34 — 91 68,1 —114,7 35-114 19 - 150 35-114 12,2 - 88,9
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El apiario Cachon presento el 100% de valores altos, mientras que Ostos presento el 100%
bajos; Huertas presento el 50% de valores altos y bajos; las nueve muestras de apiario

Represa presentaron el 56% valores altos y 44% bajos.

Las muestras analizadas en 2022 presentaron el 100% de valores altos, en 2023
presentaron 57% valores altos y 43% bajos, en 2024 presentaron 63% valores bajos y 31%
altos. Las mieles del Piedemonte llanero se caracterizaron por presentar color en escala

Pfund mayoritariamente en todas las temporadas de ambar extra claro a ambar claro.

3.5.11 Contenido de fenoles totales

El contenido de fenoles totales en el presente estudio fue inferior al reportado en los
estudios presentados (Tabla 3-20). Los metabolitos presentes en la miel, originados a partir
del néctar y del polen, como indicadores de su actividad antioxidante (Gasi¢-U et al., 2014;
Pauliuc-D et al., 2020).

Tabla 3-20: Fenoles totales de las muestras analizadas en el Piedemonte llanero del
departamento del Meta (mg CAE/100g muestras del Piedemonte llanero, mg GAE/100g

demas trabajos).

Piedemonte Vichada Casanare Cauca Argentina Vietham
llanero Castro. Ortega-R et Idrobo, Ciappini-M Pham-N et
(Meta) (2018) al., (2016) (2019) etal., (2013) al., (2022)

Promedio 22,66 + 6,21

Rango 10,87 -3769 1550-87,09 74,51-7884 7750-99,60 40,30-193,03 13,81-67,14

El apiario Huertas presento valores altos; Ostos presento un 50% valores altos y bajos;
Cachon presento un 50% de valores altos; Robles presento el 67% valores bajos y 33%
altos; Cauchos presento el 63% valores bajos y 25% altos; Represa presentd el 56%

valores bajos y 44% altos; esto indica que no hay una segregacién definida.

Las muestras analizadas en 2022 presentaron 33% valores bajos y altos, en 2023
presentaron el 57% valores altos y 43% bajos, en 2024 presentaron 56% valores bajos y
38% altos. Se encontré que el grupo dominado por Elaeis olifera - Psidium guajava

presento en la temporada de invierno 10,87 mgCAE/100g y en verano 37,69 CAE/100g;
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mientras que para el grupo Plumeria rubra - Verbena officinalis en verano el rango estuvo
entre 18,25 CAE/100g a 34,36 CAE/100g.

3.5.12 Determinacion de compuestos fendlicos por
cromatografia liquida de ultra-alta resoluciéon con detector de
masas Orbitrap UHPLC-ESI-ORBITRAP-MS

Diversos autores (Alvarez-J et al., 2009; Machado-A et al., 2017) sefialan que la presencia
y concentracion de polifenol en la miel dependen del origen botanico, geograficos y de las

condiciones climaticas del lugar donde se ubica el apiario.

Debido a ello, los compuestos bioactivos adquieren relevancia por sus propiedades
antioxidantes y beneficios para la salud humana. Asi mismo, el uso de este tipo de técnicas
analiticas permite identificar las propiedades biolégicas asociadas con la composicion
quimica y botanica de la miel, facilitando su caracterizacion integral como matriz. Por otro
lado, los acidos organicos también contribuyen a la capacidad antioxidante, al interactuar
con metales y potenciar de forma sinérgica la accién de los compuestos fendlicos (Chua-
L et al., 2013).

A través del analisis de polifenoles es posible identificar compuestos, que funcionan como
marcadores del origen botanico y geografico de la miel. En este sentido, se han reportado
metabolitos como la quercetina asociada a girasol (Tomas-F, et al.,1993), naringenina,
luteolina vinculada a lavanda y eucalipto (Andrade-P et al., 1997; Yao-L et al., 2003; Yao-
L et al., 2004) entre otros.

En este estudio, las muestras de miel analizaron compuestos fendlicos como quercetina,
luteolina, acido p-hydroxibenzoico y acido p-cumarico, similares a los identificados en
mieles del Cauca, y también presentes en mieles del Brasil, donde ademas detectaron
acido cafeico y naringenina. Sin embargo, tanto en Cauca como en Brasil se report6 la

presencia de otros compuestos adicionales (Tabla 3-21).
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Tabla 3-21: Fenoles totales de las muestras analizadas en el Piedemonte llanero del
departamento del Meta (mg/Kg).
Autores
Compuestos Piedemonte llanero del Meta Brasil — Brugnerotto-P et Cauca - Idrobro,
(mgl/kg) al. (2023) (ug/100g) (2019) *
Acido 3,4

dihidroxibenzoico

Min. 9,0+0,3; Max.29,6+1

Acido benzoico

Min. 104,0+11,0; Max.
140,1+18,3

Acido benzoico

Min. 104+11,0; Max.
140,1+18,3

Acido cafeico

Min. 44,4+1,0; Max.

0,100; en 1 muestra 47,6423

En 6 muestras

Acido ferulico

Min. 91,1£1,7; Max.
122,1+£2,3

En 5 muestras

Acido galico

Min. 9,3+0,5; Max. 15,3+0,7

En 6 muestras

Acido p-cumarico

0,163+0,074; 0,100 — 0,300; en Min. 25,1+3,6; Max.

En 6 muestras

8 muestras 59,4+1,8
Acido p- 1,514+0,884; 0,800 — 3,200; en
hidroxibenzoico 7 muestras En 5 muestras

Acido protocatecuico

En 1 muestra

Acido siringico

Min. 168,1+3,3; Max.
319,1+3,4

Acido vanilico

En 6 muestras

Apigenina

En 4 muestras

Cinamaldehido

Min. 13,6+0,1; Max.

20,7+0,1
Crisina Min. 11,7+1,4; Max.

25,9+1,3
Epicatequina 0,700; en 1 muestra
Kaempferol Min. 5,5+0,6; Max. 57,2+2 En 4 muestras
Luteolina 0:100i0’020r;r18£§?a; 0,100; en En 4 muestras
Naringenina 0,200; en 1 muestra Min. 9,9+0,1; Max. 27,7+0,4
Quercetina 013320098, 0,190 ~0,200;€n  pin. 3,8:0,2; Max. 30,6:0,8 En 1 muestra
Rutin Min. 2,8+0,4; Max. 13,9+1,2
Teobromina 0,800; en 1 muestra

* Por analisis de espectrometria de masas

3.5.13 Contenido de flavonoides totales

Los valores obtenidos en las muestras del presente estudio fueron inferiores a lo reportado
en mieles del departamento de Casanare (Colombia), asi como a los registrados en mieles
de Argentina y Vietnam (Tabla 3-22).

El apiario Cachon presento el 100% valores altos; Huertas presento el 100% valores bajos;
Ostos y Cauchos presentaron un 50% entre valores altos y bajos. El apiario Robles

presento el 78% valores altos y 22% bajos.
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Las muestras analizadas en 2022 presentaron 100% valores altos, en 2023 presentaron
86% valores altos y 14% valores bajos, en 2024 presentaron 56% valores bajos y 44%

altos.

Los flavonoides son sustancias de bajo peso molecular con propiedades aromaticas,
desempefan un papel importante en la actividad antioxidante de la miel (Kroyer-G et al.,
2001). El valor para el contenido de flavonoides totales varia de acuerdo con el origen

botanico y geografico.

Tabla 3-22: Flavonoides totales de las muestras analizadas en el Piedemonte llanero
del departamento del Meta (mg QE/100g).

Piedemonte Casanare .Argo:n.tina Vietham
llanero (Meta) Ortega-R et Ciappini-M et Pham-N et al.,
al., (2016) al., (2013) (2022)
Promedio 2,69+1,19
Rango 0,71 -5,95 5,71-6,18 1,42 -7,48 9,79 — 75,54

3.5.14 Capacidad Antioxidante — Método TEAC

Los resultados obtenidos en este estudio fueron similares a los registrados en muestras de
miel del departamento del Vichada, la Sierra Nevada de Santa Marta y Cuba, pero

superiores a los reportados para mieles de Peru (Tabla 3-23).

Segun Ferreira-l et al., (2009), la capacidad antioxidante de la miel se atribuye a la
presencia de diversas enzimas como la catalasa, glucosa oxidasa, peroxidasa, asi como
a componentes no enzimaticos, entre ellos el acido ascérbico, a-tocoferol, carotenoides,
aminoacidos, proteinas, acidos organicos, productos de reaccién de Maillard y mas de 150

compuestos fendlicos incluidos flavonoides, acidos fendlicos, catequinas.
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Tabla 3-23: Capacidad Antioxidante — Método TEAC de las muestras analizadas en el

Piedemonte llanero del departamento del Meta (pimol TE/100g).

Sierra
Piedemonte Nevada de Vichada Cuba Perd Muinoz-
llanero Santa Marta Castro, Alvarez-J et Aetal.,
(Meta) Castro, (2018) al., (2010a) (2014)
(2015)
Promedio 135,49 + 39,92
Rango 73,60 — 201,03 130 — 146 44 - 168 21,5-2945 28,747 — 68,452

En el apiario Ostos las dos muestras presentaron valores bajos, en los restantes apiarios
no se detecté una tendencia definida; el apiario Cachon y Huertas, con dos muestras cada
uno, presentaron un 50% de valores altos y bajos; las nueve muestras de apiario Represa
presentaron un 78% valores altos y 22% bajos; Robles, con dos muestras, presento el 67%
valores bajos. El apiario Represa con nueve muestras presento un 78% valores altos y
22% bajos.

Las muestras analizadas en 2022 presentaron 67% valores altos y 33% bajos, en 2023
presentaron 57% valores bajos, en 2024 presentaron 50% de las muestras valores bajos

y altos.

3.5.15 Capacidad Antioxidante — Método DPPH

Los resultados obtenidos en el presente estudio para la actividad antioxidante evaluada
mediante el método DPPH, fueron superiores a los reportados en mieles de Perd y México
(Tabla 3-24).

Esta elevada capacidad de eliminaciéon de radicales libres podria atribuirse a la alta
concentracién de acido ascorbico, fenoles y flavonoides en las muestras analizadas (Chua-
L et al., 2013). Ademas, diversos estudios han evidenciado una relacién estrecha entre el
perfil polinico de la miel y su contenido de compuestos antioxidantes, lo que refuerza la

influencia del origen botanico en la calidad funcional del producto (Bakour-M et al., 2019).
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Tabla 3-24: Capacidad Antioxidante — Método DPPH de las muestras analizadas en el

Piedemonte llanero del departamento del Meta (pimol TE/100g).

Piedemonte Peri — Munoz-A et México — Tapia-E
llanero (Meta) al., (2014) etal., (2017)
Promedio 58,73 £ 7,61
Rango 6,37 — 6,85
47,42 - 69,93 Hg de vitamina C 16,37 — 35,36

equivalente
(VCEAC)/100g

El apiario Cachén presento el 100% valores altos; Huertas y Ostos presentaron el 50%
entre valores altos y bajos; Robles presento el 67% valores altos y 33% bajos; Cauchos
presento el 63% valores altos y 25% bajos; Represa con nueve muestras presentaron el
78% valores bajos y 11% altos. Las muestras analizadas en 2022 presentaron un 100%
valores altos, en 2023 presentaron 43% valores altos, bajos y 14% promedio, en 2024

presentaron el 56% valores bajos, 38% altos y 6% promedio.
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4.Conclusiones

Con base en los analisis de contenido palinolégico en 26 muestras de mieles y cinco de
propdleos y la evaluacion de 27 parametros fisicoquimicos de las mieles se elaboré la tabla

4-1, que sirve de referencia para las siguientes consideraciones a manera de conclusiones.

4.1.1 Analisis palinolégico de las mieles y de los propdleos

En las 26 muestras de miel se encontraron 45 palinomorfos de amplia distribuciéon. Se
diferenciaron dos grupos con base en la composicién palinolégica, el primero dominado
por Elaeis oleifera - Psidium guajava (catorce muestras con veinticinco palinomorfos), el
segundo dominado por Plumeria rubra - Verbena officinalis-azul (doce muestras con 41

palinomorfos).

Las mieles del grupo dominado por Elaeis oleifera - Psidium guajava, pertenecian a los
apiarios Cauchos (siete muestras), Robles dos muestras, Represa (4 muestras) y Huertas
(una muestra). Las mieles del grupo dominado por Plumeria rubra - Verbena officinalis-
azul pertenecian a los apiarios Cachon (dos muestras), Cauchos (una muestra), Ostos
(dos muestras), Huertas (una muestra) y Robles (una muestra). Las mieles de los apiarios
Cachén y Ostos son exclusiva del grupo de Plumeria rubra - Verbena officinalis-azul.
Adicionalmente los apiarios con grupos compartidos fueron Huertas con una muestra en
Elaeis oleifera - Psidium guajava y una muestra en Plumeria rubra - Verbena officinalis-

azul.
Durante el periodo de estudio, cronolégicamente se registraron las siguientes condiciones:

e En 2022 las tres muestras de miel de dos apiarios (Represa — Cachédn)

pertenecieron al grupo Plumeria rubra - Verbena officinalis-azul.
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e En 2023 se analizaron siete muestras de cuatro apiarios (Cauchos, Represa, Ostos
y Robles) cinco de las siete se asignaron al grupo dominado por Plumeria rubra -
Verbena officinalis-azul, mientras que dos (Cauchos y Represa) se asociaron al
grupo dominado por Elaeis oleifera - Psidium guajava.

o En 2024 se analizaron dieciséis muestras de miel de cinco apiarios (Represa,
Cauchos, Robles, Ostos y Huertas); cuatro muestras de los apiarios Represa y
Ostos se asociaron al grupo Plumeria rubra - Verbena officinalis-azul y doce
muestras de los apiarios Cauchos, Represa, Robles y Huertas al grupo dominado

por Elaeis oleifera - Psidium guajava.

En la region del Piedemonte llanero en cuanto al contenido palinolégico de las mieles hay
un ligero predominio del grupo Elaeis oleifera - Psidium guajava, al cual corresponden
catorce muestras evaluadas. En los afios 2022 y 2023 el contenido palinologico de las
mieles se asocio con el grupo Plumeria rubra - Verbena officinalis-azul; en 2024 domino

ampliamente el grupo Elaeis oleifera - Psidium guajava.

Para las cinco muestras de propodleo evaluadas se encontraron 75 tipos polinicos. 27
palinomorfos pertenecian al grupo o de amplia distribucion de las mieles. En el grupo de
mieles dominantes de Elaeis oleifera y Psidium guajava se diferenciaron veintitrés granos
de polen y en las mieles del grupo dominado por Plumeria rubra y Verbena officinalis-azul

diez palinomorfos.

4.1.2 Analisis fisicoquimicos

A las 26 muestras de miel se les realizaron veintisiete analisis fisicoquimicos y se

detectaron las siguientes condiciones:

En el grupo dominado por Elaeis oleifera - Psidium guajava, hay tendencia a presentar
valores altos en el pH, la acidez libre, y acidez lactonica, acidez total, la actividad diastasa,
el potasio, el calcio y magnesio. En el grupo dominado por Plumeria rubra - Verbena
officinalis-azul hay valores altos en humedad, HMF, color Pfund, contenido de fenoles

totales, contenido de flavonoides, TEAC, DPPH, minerales como fosforé y hierro (Tabla 4-

1).
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Humedad (%): Once muestras arrojaron valores superiores al promedio (19,69%), con
extremos en ML17 (20,6%) del grupo dominado por Plumeria rubra - Verbena officinalis-
azul del apiario Ostos y ML18 (20,67%) del grupo dominado por Elaeis olifera y Psidium
guajava del apiario Robles; once muestras presentaron valores inferiores al promedio, con
el mas bajo en muestra ML7(19,00%) del grupo dominado por Plumeria rubra - Verbena

officinalis-azul del apiario Cauchos.

Con relacioén a la variabilidad de la precipitacién-estacionalidad, se encontré que en el
grupo dominado por Elaeis olifera - Psidium guajava, la humedad varia entre 18,87%
(invierno) y 20,67% (transicion verano a invierno) con un promedio de 19,62%. En el grupo
Plumeria rubra - Verbena officinalis-azul tuvo una variacion de 19% (verano) a 20,6%

(transicion invierno a verano) con un promedio de 19,77%.

Actividad de agua (AW): Siete muestras arrojaron valores superiores al promedio (0,612)
con extremos en la muestra ML17 (0,632) del grupo Plumeria rubra - Verbena officinalis-
azul del apiario Ostos y ocho muestras presentaron valores por debajo del promedio, con
extremos en ML14(0,597) y ML23 (0,598) del grupo dominado por Elaeis olifera y Psidium
guajava del apiario Represa, ML21 (0,595) y ML24 (0,596) del grupo dominado por Elaeis

olifera y Psidium guajava del apiario Cauchos.

Con relacién a la variabilidad de la precipitacion-estacionalidad, para actividad de agua se
encontré que en el grupo dominado por Elaeis olifera y Psidium guajava presento una
variacién entre 0,597 a 0,617 (verano) y 0,596 a 0,627 (invierno) con un promedio de 0,610;
en el grupo de Plumeria rubra y Verbena officinalis-azul tuvo una variacién de 0,598 a

0,632 (verano) a 0,611 (transicion invierno a verano) con un promedio de 0,615.

Solidos solubles totales (°Brix): Ocho muestras presentaron valores por encima del
promedio (78,92°Brix), con maximo en ML14 (79,87°Brix) del grupo dominado por Elaeis
olifera - Psidium guajava del apiario Represa. En ocho muestras los valores fueron
inferiores al promedio, con minimos en ML18 (77,53°Brix) del grupo dominado por Elaeis
olifera - Psidium guajava del apiario Robles y ML17 (77,8°Brix) del grupo dominado por

Plumeria rubra - Verbena officinalis-azul del apiario Ostos.
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Segun la estacionalidad en el grupo dominado por Elaeis olifera - Psidium guajava, para el
parametro solidos solubles totales varia entre 77,53°Brix (transicion verano a invierno) y
79,87°Brix (verano) con un promedio de 78,89°Brix. En el grupo Plumeria rubra - Verbena
officinalis-azul la variacién se dio entre 77,8°Brix a 79,60°Brix (verano) y un promedio de
78,95°Brix.

pH: Trece muestras presentaron valores superiores al promedio (4,32) con un maximo en
la muestra ML4 (4,84) del grupo dominado por Plumeria ruba - Verbena officinalis-azul del
apiario Huertas, once valores bajos con el mas bajo en muestra ML17 (3,87) del grupo
Plumeria ruba - Verbena officinalis-azul del apiario Ostos y cuatro con valor promedio.
Segun la estacionalidad el grupo dominado por Elaeis olifera - Psidium guajava vario entre
3,91 (verano) a 4,66 (invierno) con un promedio 4,35. El grupo Plumeria rubra - Verbena
officinalis-azul todas las muestras analizadas pertenecian a temporada de verano y

variaron entre 3,87 a 4,84 con promedio de 4,29.

Acidez libre (meg/Kg): Once muestras tenian valores por encima del promedio (33,83
meqg/Kg) con valor maximo en la muestra ML5 (47,97 meqg/Kg) del grupo dominado por
Plumeria rubra - Verbena officinalis-azul del apiario Represa; 15 muestras presentaron
valores por debajo del promedio con el minimo en ML 4 (22,71meq/Kg) del grupo dominado
por Plumeria ruba - Verbena officinalis-azul del apiario Huertas. Segun la estacionalidad,
el grupo dominado por Elaeis olifera - Psidium guajava vario entre 25,42meq/Kg a
46,69meq/Kg en temporada del verano, y tuvo un promedio de 34,52 meqg/Kg. El grupo
Plumeria rubra - Verbena officinalis-azul las muestras variaron entre 22,71meq/Kg a

47,97meq/Kg en temporada de verano, con u promedio de 33,03 meq/Kg.

Acidez lacténica (meg/Kg): Doce muestras arrojaron valores superiores al promedio
(5,65 meq/Kg), con extremo en ML21 (9,31meqg/Kg) del grupo dominado por Elaeis olifera
y Psidium guajava del apiario Cauchos, 14 muestras presentaron valores por debajo del
promedio, con el minimo en la muestra ML4 (3,34meq/Kg) del grupo Plumeria rubra y
Verbena officinalis-azul del apiario Huertas. Segun la estacionalidad, el grupo dominado
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por Elaeis olifera - Psidium guajava vario entre 3,61meq/Kg (invierno) a 9,31meqg/Kg
(transicion verano a invierno), con un promedio de 6,49 meqg/Kg. En el grupo Plumeria
rubra - Verbena officinalis-azul once de las muestras analizadas pertenecian a temporada
de verano y la variacién fue entre 3,34meqg/Kg a 7,88meq/Kg con un promedio de
4,67meqg/Kg.

Acidez total (meqg/Kg): Doce muestras arrojaron valores por encima del promedio (39,38
meq/Kg), con maximo en ML5 (52,69meq/Kg) del grupo de Plumeria rubra - Verbena
officinalis-azul apiario Represa; 13 muestras presentaron valores por debajo del promedio
con el minimo en ML4 (26,05meq/Kg) del grupo dominado por Plumeria ruba - Verbena
officinalis-azul del apiario Huertas. Segun la estacionalidad, el grupo Elaeis olifera -
Psidium guajava vario entre 30,91meq/Kg a 51,43meqg/Kg en temporada de verano, con
un promedio de 40,82 meqg/Kg. En el grupo Plumeria rubra - Verbena officinalis-azul se
encuentran once muestras en temporada de verano y una en transicién invierno verano,
por ello las ubicadas en temporada verano variaron entre 26,05meq/Kg a 52,69meq/Kg

con promedio de 37,70 meqg/Kg.

Hidroximetilfurfural (mg/Kg): En dieciséis muestras analizadas, siete presentaron
valores por encima del promedio (59,56 mg/Kg) con un maximo en ML13 (75,94 mg/Kg)
del grupo Plumeria rubra - Verbena officinalis-azul del apiario Represa, siete presentaron
valores por debajo del promedio con el valor minimo en ML22 (42,08mg/Kg) del grupo
Elaeis olifera - Psidium guajava del apiario Represa. Segun la estacionalidad, el grupo
dominado por Elaeis olifera - Psidium guajava vario entre 42,08mg/Kg (invierno) a
73,72mg/Kg (transicion de verano a invierno) con un promedio de 58,48 mg/Kg. En el grupo
Plumeria rubra - Verbena officinalis-azul se encuentran once muestras en temporada de
verano y una en transicion invierno a verano, las ubicadas en temporada verano

presentaron variacion entre 54,81mg/Kg a 75,94meq/Kg con promedio de 62,79 meqg/Kg.

Actividad diastasa (DN): Diez muestras arrojaron valores superiores al promedio (13,78
DN) con un maximo en ML25 (27,56 DN) del grupo Elaeis oleifera — Psidium guajava del
apiario Cauchos, 16 muestras presentaron valores por debajo del promedio con el valor
minimo ML21 (6,87 DN) del grupo Elaeis oleifera — Psidium guajava del apiario Cauchos.

Segun la estacionalidad, el grupo dominado por Elaeis olifera y Psidium guajava vario entre
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6,87 D En el grupo Plumeria rubra - Verbena officinalis-azul se encuentran once muestras
en temporada de verano y una en transicion invierno a verano, las ubicadas en temporada

verano tuvieron variacion entre 8,66 DN a 23,90 DN y promedio de 13,51 DN.

Cenizas (%): Once muestras arrojaron valores superiores al promedio (0,177%), con
maximo en ML20 (0,293%) del grupo Elaeis olifera - Psidium guajava del apiario Huertas,
15 muestras presentaron valores por debajo del promedio con el minimo en ML23 (0,107%)
del grupo Elaeis olifera - Psidium guajava del apiario Represa. Segun la estacionalidad, el
grupo dominado por Elaeis olifera - Psidium guajava vario entre 0,107% (invierno) a
0,293% (transicion verano a invierno) con promedio de 0,170%. El grupo de Plumeria rubra
- Verbena officinalis-azul, se encuentran once muestras en temporada de verano y una en
transicién invierno a verano, las ubicadas en temporada verano variaron entre 0,110% a
0,236% con promedio 0,185%.

Minerales

¢ Potasio (mg/100g): Diez muestras arrojan valores superiores al promedio (160,93
mg/100g) con maximo en ML20 (307,73mg/100g) del grupo Elaeis olifera - Psidium
guajava del apiario Huertas; 16 muestras presentaron valores por debajo del
promedio con valor minimo en ML22 (72,77mg/100g) del grupo Elaeis olifera -
Psidium guajava del apiario Represa. Segun la estacionalidad, el grupo dominado
por Elaeis olifera - Psidium guajava vario entre 72,77mg/100g (invierno) a
307,72mg/100g (transicion verano invierno) con promedio de 170,12mg/100g. El
grupo Plumeria rubra - Verbena officinalis-azul se encuentran once muestras en
temporada de verano y una en transiciéon invierno a verano, las ubicadas en
temporada verano variaron entre 87,42mg/100g a 226,85 mg/100g, con un
promedio de 150,21mg/100g.

o Foésforo (mg/100g): Ocho muestras arrojaron valores superiores al promedio (5,91
mg/100g) con maximo en ML20 (9,15mg/100g) del grupo Elaeis olifera - Psidium
197
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guajava apiario Huertas, 18 muestras presentaron valores por debajo del promedio
con el minimo en ML21 (3,9mg/100g) del grupo Elaeis olifera - Psidium guajava del
apiario Huertas. Segun la estacionalidad, el grupo dominado por Elaeis olifera -
Psidium guajava vario entre 3,90mg/100g (transicion verano a invierno) a
9,15mg/100g (Transicion verano a invierno) con promedio de 5,84mg/100g. El
grupo de Plumeria ruba - Verbena officinalis-azul se encuentran once muestras en
temporada de verano y una en transicion invierno a verano, las ubicadas en
temporada verano variaron entre 4,16 mg/100g a 8,70 mg/100g con promedio de
5,98mg/100g.

Calcio (mg/100g): Quince muestras presentaron valores superiores al promedio
(16,87mg/100g) con maximo en ML25 (22,02mg/100g) del grupo Elaeis olifera -
Psidium guajava del apiario Cauchos, 11 muestras presentaron valores por debajo
del promedio con un minimo en ML7 (8,65mg/100g) del grupo Plumeria rubra -
Verbena officinalis-azul del apiario Cauchos. Segun la estacionalidad, el grupo
dominado por Elaeis olifera - Psidium guajava vario entre 14,27mg/100g (verano)
a 22,02mg/100g (invierno) con promedio 19,26 mg/100g. El grupo Plumeria rubra -
Verbena officinalis-azul se encuentran once muestras en temporada de verano y
una en transicién invierno a verano, las ubicadas en temporada verano presentaron
una variacion entre 8,65mg/100g a 21,71 mg/100g con promedio de 14,08
mg/100g.

Magnesio (mg/100g): Dieciséis muestras presentaron valores superiores al
promedio (6,67 mg/100g) con maximo en ML3 (10,08mg/100g) del grupo Plumeria
rubra - Verbena officinalis-azul del apiario Robles, diez muestras presentaron
valores por debajo del promedio con el minimo en ML12 (2,57mg/100g) del grupo
Plumeria rubra - Verbena officinalis-azul del apiario Represa. Segun la
estacionalidad, el grupo dominado por Elaeis olifera - Psidium guajava vario entre
3,43mg/100g (verano) a 9,09mg/100g (transicion verano a invierno) con promedio
7,03 mg/100g. El grupo de Plumeria rubra - Verbena officinalis-azul se encuentran
once muestras en temporada de verano y una en transicion invierno a verano, las
ubicadas en temporada verano variaron de 2,57mg/100g a 10,08mg/100g y
promedio de 6,25 mg/100g.
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e Sodio (mg/100g): Cinco muestras presentaron valores superiores al promedio
(4,12 mg/100g) con maximo en ML14 (10,62mg/100g) del grupo Elaeis olifera -
Psidium guajava del apiario Represa, cinco muestras presentaron valores por
debajo del promedio con el minimo en ML17 (1,71mg/100g) del grupo Plumeria
rubra - Verbena officinalis-azul del apiario Ostos. Segun la estacionalidad, el grupo
dominado por Elaeis olifera y Psidium guajava vario entre 1,49mg/100g (transicion
verano a invierno) a 10,62 mg/100g (verano) con promedio de 4,10 mg/100g. El
grupo Plumeria rubra - Verbena officinalis-azul se encuentran once muestras en
temporada de verano y una en transicion invierno a verano, las muestras variaron

entre 1,71mg/100g a 10,46mg/100g con un promedio de 4,14 mg/100g.

e Hierro (mg/100g): Nueve muestras presentaron valores superiores al promedio
(0,25 mg/100g) con maximo en ML7 (0,5mg/100g) del grupo Plumeria rubra -
Verbena officinalis-azul apiario Cauchos, 17 muestras presentaron valores por
debajo del promedio con el minimo en ML23 (0,08mg/100g) del grupo Elaeis olifera
- Psidium guajava del apiario Represa. Segun la estacionalidad, el grupo dominado
por Elaeis olifera - Psidium guajava vario entre 0,08mg/100g (invierno) a
0,32mg/100g (verano) con promedio de 0,20 mg/100g. El grupo de Plumeria rubra
- Verbena officinalis-azul se encuentran once muestras en temporada de verano y
una en transicion invierno a verano, variando entre 0,17mg/100g a 0,50mg/100g

con promedio de 0,31mg/100g.

e Manganeso (mg/100g): Nueve muestras presentaron valores superiores al
promedio (0,38mg/100g) con maximo en ML14 (0,76mg/100g) del grupo Elaeis
olifera - Psidium guajava apiario Represa, 17 muestras presentaron valores por
debajo del promedio con minimo en ML17 (0,12mg/100g) del grupo Plumeria rubra
- Verbena officinalis-azul del apiario Ostos. Segun la estacionalidad, el grupo
dominado por Elaeis olifera - Psidium guajava vario entre 0,13mg/100g a

0,76mg/100g en verano y promedio de 0,35mg/100g. El grupo Plumeria rubra -
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Verbena officinalis-azul se encuentran once muestras en temporada de verano y
una en transiciéon invierno a verano, vario entre 0,12mg/100g a 0,74mg/100g con

promedio de 0,40 mg/100g.

¢ Zinc (mg/100g): Ocho muestras presentaron valores maximos al promedio (0,18
mg/100g) con maximo en ML20 (0,29mg/100g) del grupo Elaeis olifera - Psidium
guajava del apiario Huertas, 18 muestras presentaron valores por debajo del
promedio con el minimo en ML23 (0,11mg/100g) del grupo Elaeis olifera - Psidium
guajava del apiario Represa. Segun la estacionalidad, el grupo dominado por Elaeis
olifera y Psidium guajava vario entre 0,11mg/100g (invierno) a 0,29mg/100g
(transicién verano a invierno) y promedio de 0,18 mg/100g. El grupo Plumeria rubra
y Verbena officinalis-azul se encuentran once muestras en temporada de verano y
una en transicion invierno a verano, variaron entre 0,12mg/100g a 0,27mg/100g

con promedio de 0,17mg/100g.

Metales pesados: En las mieles analizadas no se detectd la presencia de los metales

pesados cadmio y plomo lo que indica un entorno ambiental sin contaminantes.

Conductividad eléctrica (mS/cm): Dieciséis muestras presentaron valores superiores al
promedio (0,669 mS/cm) con una maxima en la muestra ML20 (0,947mS/cm) del grupo
Elaeis oleifera — Psidium guajava del apiario Huertas, nueve muestras presentaron valores
por debajo del promedio con el valor minimo en ML22 (0,378mS/cm) del grupo Elaeis

oleifera — Psidium guajava del apiario Represa.

Segun la estacionalidad, el grupo Elaeis olifera - Psidium guajava vario entre 0,378 mS/cm
(invierno) a 0,947 mS/cm (transicidén verano a invierno) con promedio de 0,658 mS/cm. El
grupo Plumeria rubra - Verbena officinalis-azul se encuentran once muestras en temporada
de verano y una en transicion invierno a verano, las muestras variaron entre 0,430mS/cm
a 0.864mS/cm y promedio de 0,683mS/cm.

Pfund (mm): Doce muestras presentaron valores superiores al promedio (56,51 mm), con
una maxima en ML7 (91 mm) del grupo Plumeria rubra — Verbena officinalis-azul del apiario

Cauchos, 13 muestras presentaron valores por debajo del promedio con el valor minimo
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en ML22 (34 mm) del grupo Elaeis oleifera — Psidium guajava apiario Represa. Segun la
estacionalidad, el grupo dominado por Elaeis olifera — Psidium guajava vario entre 34 mm
(invierno) a 75,93 mm (verano) y promedio de 53,36 mm. El grupo dominado por Plumeria
rubra — Verbena officinalis se encuentran once muestras en temporada de verano y una

en transicion invierno a verano, variando entre 44 a 91 mm con un promedio de 60,19mm.

Contenido de fenoles totales (mgCAE/100g): Once muestras presentaron valores
superiores al promedio (22,66 mgCAE/100g) con maxima en la muestra ML14 (37,69
mgCAE/100g) del grupo Elaeis oleifera — Psidium guajava del apiario Represa, 13
muestras presentaron valores por debajo del promedio con el valor minimo en ML23 (10,87

mgCAE/100g) del grupo Elaeis olifera — Psidium guajava del apiario Represa.

Segun la estacionalidad el grupo Elaeis olifera - Psidium guajava vario entre 10,87
mgCAE/100g (invierno) a 37,69 mgCAE/100g (verano) y promedio de 21,00 mgCAE/100g.
El grupo Plumeria rubra - Verbena officinalis-azul se encuentran once muestras en
temporada de verano y una en transicion invierno a verano, variando entre 18,28
mgCAE/100g a 34,36 mgCAE/100g y un promedio de 24,60 mgCAE/100g.

Contenido de flavonoides totales (mgQE/100g): Dieciséis muestras presentaron valores
superiores al promedio (2,69mgQE/100g), con maxima en ML7 (28,00 mgQE/100g) del
grupo Plumeria rubra — Verbena officinalis-azul del apiario Cauchos, diez muestras
presentaron valores por debajo del promedio con minimo en ML22 (12,30 mgQE/100g) del

grupo Elaeis oleifera — Psidium guajava del apiario Represa.

Segun la estacionalidad, el grupo dominado por Elaeis olifera - Psidium guajava vario entre
0,71mgQE/100g (invierno) a 3,33mgQE/100g (verano) y un promedio de 2,10 mgQE/100g.
El grupo de Plumeria rubra - Verbena officinalis-azul se encuentran once muestras en
temporada de verano y una en transicién invierno a verano, variando entre 2,20
mgQE/100g a 5,95 mgQE/100g con un promedio de 3,37 mgQE/100g.
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Polifenoles (mg/kg): En ocho muestras se encontraron luteolina, acido p-hidroxibenzoico
y acido p-cumarico, los dos ultimos compuestos “marcadores para esta regiéon”, sin
embargo, debera ser consolidado con el andlisis de otras muestras. En las mieles del grupo
Plumeria rubra y Verbena officinalis-azul se identificaron exclusivamente teobromina,

epicatequina, acido cafeico y naringenina.

Capacidad Antioxidante — Método TEAC (umoITE/100g): Trece muestras presentaron
valores superiores al promedio (135,49 umoITE/100g) con maxima en las muestras ML20
(201,03 ymolTE/100g) del grupo Elaeis oleifera — Psidium guajava del apiario Huertas.
Trece muestras presentaron valores por debajo del promedio con minimo en ML12 (73,60

umMoITE/100g) del grupo Plumeria rubra — Verbena officinalis-azul del apiario Represa.

Segun la estacionalidad, el grupo Elaeis olifera - Psidium guajava vario entre 87,19
umMoITE/100g (invierno) a 201,03 ymolTE/100g (transicion verano a invierno) con un
promedio de 135,00 umoITE/100g. El grupo Plumeria rubra y Verbena officinalis-azul se
encuentran once muestras en temporada de verano y una en transicién invierno a verano,
las muestras variaron entre 73,60 umolTE/100g a 198,44 umoITE/100g y un promedio de
136,07 umolTE/100g

Actividad antioxidante — Método DPPH (umoITE/100g): Doce muestras presentaron
valores superiores al promedio (58,73 yLmol/TE) con maxima en la muestra ML10 (69,63
MmMoITE/100g) del grupo Plumeria rubra — Verbena officinalis-azul del apiario Cachon; en
doce muestras los valores estan por debajo del promedio con un minimo en la muestra
MLS5 (47,42 umolTE/100g) del grupo Plumeria rubra — Verbena officinalis-azul del apiario

Represa.

Segun la estacionalidad, el grupo dominado por Elaeis olifera - Psidium guajava vario entre
50,93 uLmol/TE (invierno) a 63,59 uLmol/TE (transicidon verano a invierno) y un promedio
de 58,09 uLmol/TE. El grupo Plumeria rubra - Verbena officinalis-azul se encuentran once
muestras en temporada de verano y una en transicion invierno a verano, las muestras
variaron entre 47,42 uLmol/TE a 69,63 uLmol/TE y un promedio de 59,48 uLmol/TE.
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4.1.3 Sintesis final

En las veintiséis muestras de miel evaluadas durante los tres afios para veintiséis
caracteristicas fisicoquimicas (Tabla 4-2) predominaron valores bajos en acidez libre,
actividad diastasa, cenizas y en minerales potasio, fosforo, sodio, hierro, manganeso y
zinc. Se encontraron valores altos en los minerales calcio y magnesio, conductividad

eléctrica y contenido de flavonoides totales.

Sin tendencia definida figuran los parametros humedad, actividad de agua, solidos solubles
totales (°Brix), pH, acidez lacténica, acidez total, hidroximetilfurfural, color Pfund, contenido

de fenoles totales, capacidad antioxidante método TEAC y DPPH.

En las muestras del grupo de Elaeis oleifera - Psidium guajava predominan valores bajos
de las muestras en cenizas, fésforo, sodio, hierro, zinc y contenido fenoles totales; valores

altos en acidez lactonica, acidez total y en minerales magnesio.

No se diferencié una tendencia definida en humedad, actividad de agua, solidos solubles
totales (°Brix), pH, acidez libre, hidroximetilfurfural, actividad diastasa, en minerales
potasio, calcio y manganeso, conductividad eléctrica, color PFund, contenido flavonoles

totales, capacidad antioxidante método TEAC y DDPH.
En Plumeria rubra - Verbena officinalis-azul predominan valores bajos de las muestras en
acidez libre, acidez lacténica, acidez total, actividad diastasa, en minerales potasio, fosforo,

sodio, hierro, manganeso y zinc.

Hay valores altos en conductividad eléctrica, contenido fenoles totales y contenido

flavonoles totales.
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Sin tendencia definida en humedad, actividad de agua, solido solubles totales (°Brix), pH,

hidroximetilfurfural, cenizas, en minerales calcio y magnesio, color Pfund, capacidad
antioxidante método TEAC y DDPH.

Tabla 4-2: Tendencias encontradas entre los resultados palinoldgicos vy fisicoquimicos en

las muestras de miel.

Caracteristicas
fisicoquimicas

Elaeis oleifera - Psidium

guajava

General

Plumeria rubra -
Verbena officinalis-azul

Humedad %

Sin tendencia

Sin tendencia

Sin tendencia

AW Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia

SST Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia

pH Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
Acidez libre Sin tendencia Bajo Bajo
Acidez lactonica Alto Sin tendencia Bajo
Acidez total Alto Sin tendencia Bajo

HMF Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
Diastasa Sin tendencia Bajo Bajo

Cenizas Bajo Bajo Sin tendencia
Potasio Sin tendencia Bajo Bajo
Fosforo Bajo Bajo Bajo

Calcio Sin tendencia Alto Sin tendencia

Magnesio Alto Alto Sin tendencia
Sodio Bajo Bajo Bajo
Hierro Bajo Bajo Bajo
Manganeso Sin tendencia Bajo Bajo
Zinc Bajo Bajo Bajo
CE Sin tendencia Alto Alto

Pfund Sin tendencia Sin tendencia Sin tendencia
Contenido fenoles totales Bajo Sin tendencia Alto
Contenido flavonoides totales Sin tendencia Alto

TEAC

Sin tendencia

Sin tendencia

Sin tendencia

DPPH

Sin tendencia

Sin tendencia

Sin tendencia

De la tabla 4-2 se concluye que las mieles de Elaeis olifera — Psidium guajava se

caracterizan por contenidos altos (por encima del promedio general) en acidez lactonica,

acidez total, en minerales magnesio y bajo contenido fendlico. Las mieles del grupo

Plumeria rubra- Verbena officinalis-azul se caracterizan por valores altos en conductividad

eléctrica, contenido de fenoles y contenido de flavonoides totales.
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5.Anexo
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A.Anexo: Tipos polinicos identificados muestras de miel.

Especie
Mimosa pudica
Bixa orellana
Mimosa albida
Mimosa trianae
Melastomataceae 10
Plumeria rubra

Catharanthus roseus
Citrus x latifolia
Lantana camara

Morfotipo 63
Clidemia hirta
Morfotipo 29
Morfotipo 69
Morfotipo 32
Bellucia pentamera
Morfotipo 65
Indigofera hirsuta
Psidium guajava
Melastomataceae 11
Oxalis corniculata
Morfotipo 2
Mandevilla hirsuta
Morfotipo 28
Melastomataceae 5
Morfotipo 25
Melastomataceae 9
Melastomataceae 8
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Desmodium maquenque heterocarpom

Sapindus saponaria
Morfotipo 27

Verbena officinalis-azul

Mimosaceae 1
Melastomataceae 1
Melastomataceae 12
Roystonea regia
Inga 1

Brownea grandiceps
Alchornea sp.
Eugenia stipitata
Melastomataceae 2
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Max.
0,498
0,430
0,375
0,310
0,250
0,213
0,200
0,198
0,185
0,180
0,178
0,165
0,150
0,138
0,135
0,130
0,130
0,130
0,125
0,120
0,120
0,115
0,115
0,115
0,113
0,110
0,110
0,108
0,108
0,105
0,105
0,100
0,098
0,098

0,090
0,083

0,080
0,078

0,073
0,073

Min.
0,008
0,010
0,015
0,013
0,250
0,013
0,013
0,088
0,028
0,015
0,020
0,165
0,150
0,040
0,005
0,013
0,008
0,005
0,045
0,015
0,003
0,005
0,010
0,030
0,005
0,008
0,048
0,003
0,008
0,005
0,005
0,003
0,008
0,048

0,005
0,003

0,080
0,005

0,008
0,030

Especie
Melastomataceae 7
Morfotipo 8
Asystasia nitida
Morfotipo 12
Morfotipo 46
Cecropia metensis

Morfotipo 33
Elaeis guineensis
Labiatae 1

Protium sp.

Solanum jamaicense
Morfotipo 17
Rhynchanthera grandiflora
Solanum palinacanthum
Melastomataceae 6
Heliconia hirsuta
Elaeis oleifera
Arecaceae 2
Crotalaria longirostrata
Emilia sonchifolia
Arecaceae

Morfotipo 5

Syzygium jambos
Euphorbia milii
Morfotipo 20
Eucalyptus pellita
Melastomataceae 21
Morfotipo 36
Melastomataceae 14
Dianella tasmanica
Jacaranda mimosifolia
Melastomataceae 15
Morfotipo 56

Morfotipo 6

Ixora coccinea
Pourouma cecropiifolia
Dichorisandra thyrsiflora
Melastomataceae 4
Morfotipo 7

Morfotipo 9

>
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Max.
0,070
0,068
0,068
0,065
0,065
0,065

0,065
0,063
0,060

0,060
0,060
0,058
0,058
0,058
0,055
0,055
0,055
0,053
0,053
0,053
0,050
0,050
0,050
0,048
0,048
0,048
0,045
0,045
0,045
0,045
0,045
0,045
0,043
0,043
0,040
0,040
0,040
0,038

0,038
0,038

Min.
0,010
0,025
0,008
0,010
0,005
0,013

0,003
0,005
0,008

0,005
0,003
0,010
0,015
0,010
0,028
0,003
0,008
0,025
0,013
0,005
0,003
0,008
0,005
0,023
0,020
0,003
0,023
0,013
0,025
0,025
0,008
0,045
0,043
0,033

0,008
0,010

0,005
0,023

0,035
0,038

Especie
Morfotipo 38
Morfotipo 42
Morfotipo 48
Morfotipo 4
Morfotipo 66
Cuphea hyssopifolia
Mimosa quadrivalvis
Morfotipo 23
Morfotipo 34
Mimosaceae 3
Melastomataceae 16
Melastomataceae 22
Morfotipo 68
Morfotipo 26
Morfotipo 61
Eucalyptus 2
Cucurbita maxima
Melastomataceae 19

Commelina benghalensis

Rubiaceae

Torenia crustacea
Eucalyptus 3
Melastomataceae 20
Melastomataceae 3
Trimezia martinicensis
Morfotipo 41
Morfotipo 74
Eryngium foetidum
Morfotipo 52
Eucalyptus 1
Labiatae 2

Morfotipo 45

Acmella brachyglossa
Cyperaceae
Fabaceae

Hibrido interespecifico OxG

Morfotipo 73
Tabebuia rosea

Morfotipo 22
Morfotipo 59

A

1
1
2
2
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IA Max.
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0,035
0,035

0,035
0,035
0,035
0,035

0,033
0,033
0,033

0,033
0,033
0,033
0,033
0,030
0,030
0,030
0,030
0,030
0,028
0,028
0,028
0,028
0,025
0,025
0,023
0,023
0,023
0,020
0,020
0,020
0,020
0,020
0,018
0,018
0,018
0,018
0,018
0,018

0,018
0,018

Min.
0,013
0,025
0,013
0,013
0,035
0,030
0,008
0,028
0,018
0,013
0,033
0,033
0,033
0,023
0,018
0,003
0,005
0,030
0,028
0,005
0,003
0,005
0,025
0,025
0,023
0,008
0,003
0,020
0,020
0,008
0,005
0,015
0,018
0,018
0,018
0,018
0,018
0,018

0,010
0,008

Especie
Genipa americana
Melastomataceae 18

Eucalyptus camaldulensis

Melastomataceae 13
Melastomataceae 17
Morfotipo 64

Morfotipo 62
Mimosaceae 2
Bromeliaceae

Acacia sp.

Cissus erosa

Thitonia diversifolia
Asteraceae
Eucalyptus globulus
Labiatae 3

Anthurium andraeanum
Morfotipo 50
Morfotipo 71
Neomarica northiana
Richardia scabra
Morfotipo 47

Salvia sp

Acalypha sp.
Arecaceae 1
Momordica charantia
Morfotipo 14
Morfotipo 57
Morfotipo 72

Inga sp

Spermacoce capitata
Morfotipo 31
Samanea saman
Morfotipo 19
Morfotipo 67

Carica papaya
Clidemia sp

Loranthaceae
Melastomataceae 23

Myrtaceae
Total general

D S IA A

1

3
3
1
1
1
1
2
3
6
1
1
1
2
2
2
1
1
1
1
1
3
4
1
1
1
1
1
1
1
1
2
2
3
3
1
1
1
1
1
1

28 230 313

Max.
0,018
0,018
0,015
0,015
0,015
0,015
0,015
0,015
0,015
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,013
0,010
0,010
0,010
0,010
0,010
0,010
0,010
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,005
0,005
0,005
0,005
0,005
0,005

0,003
0,003

0,003
0,003

0,003

Min.
0,005
0,003
0,015
0,015
0,015
0,015
0,013
0,015
0,008
0,013
0,013
0,013
0,013
0,008
0,003
0,010
0,010
0,010
0,010
0,010
0,003
0,003
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,008
0,005
0,005
0,005
0,005
0,003
0,003

0,003
0,003

0,003
0,003

0,003

(D = Dominante >45%, S = Secundario 216, <45%, IA = Importante Aislado 23, <16%, A = Aislado 21, <3%)




B. Anexo: Tipos polinicos

identificados en las muestras de

propdleo

Especie S IA A Max. Min. Especie S IA A Max. Min.
Mimosa pudica 5 0,365 0,105 Heliconia hirsuta 1 1 0,013 0,003
Elaeis guineensis 2 1 0,090 0,010 Indigofera hirsuta 1 0,018 0,018
Emilia sonchifolia 2 2 1 0,063 0,005 Ixora coccinea 1 0,003 0,003
Euphorbia milii 2 2 0,073 0,015 Jacaranda mimosifolia 3 0,015 0,008
Melastomataceae 7 2 1 0,125 0,008 Lantana camara 2 0,015 0,013
Mimosa trianae 2 2 0,088 0,043 Mandevilla hirsuta 1 0,013 0,013
Syzygium jambos 2 2 0,065 0,008 Melastomataceae 1 1 0,025 0,025
Acalypha sp. 1 0,055 0,055 Melastomataceae 13 1 0,008 0,008
Asystasia nitida 1 1 0,080 0,025 Melastomataceae 14 2 0,015 0,013
Bixa orellana 1 2 0,055 0,020 Melastomataceae 18 1 0,018 0,018
Browallia americana 1 0,053 0,053 Melastomataceae 2 3 0,035 0,010
Cyathea sp. 1 0,070 0,070 Melastomataceae 20 1 0,050 0,050
Eryngium foetidum 1 3 0,100 0,013 Melastomataceae 5 1 0,023 0,023
Genipa americana 1 1 0,068 0,013 Mimosa quadrivalvis 1 0,003 0,003
Melastomataceae 4 1 0,083 0,083 Morfotipo 25 1 0,013 0,013
Melastomataceae 8 1 0,053 0,053 Morfotipo 26 1 0,015 0,015
Morfotipo 17 1 0,078 0,078 Morfotipo 31 1 0,045 0,045
Morfotipo 19 1 1 0,068 0,008 Morfotipo 41 1 0,013 0,013
Morfotipo 22 1 0,133 0,133 Morfotipo 5 1 0,023 0,023
Morfotipo 36 1 1 0,065 0,018 Morfotipo 62 1 0,023 0,023
Plumeria rubra 1 2 0,053 0,020 Morfotipo 68 1 0,020 0,020
Arecaceae 1 1 0,043 0,043 Morfotipo 9 1 1 0,020 0,005
Bellucia pentamera 2 0,050 0,023 Oxalis barrelieri 1 0,040 0,040
Bromeliaceae 1 0,043 0,043 Pavonia sepium 1 0,015 0,015
Brunfelsia pauciflora 1 0,023 0,023 Pourouma cecropiifolia 1 0,020 0,020
Catharanthus roseus 1 0,010 0,010 Morfotipo 78 2 1 0,018 0,003
Cissus Erosa 2 0,045 0,020 Rhynchanthera grandiflora 1 0,005 0,005
Crotalaria longirostrata 1 0,020 0,020 Richardia scabra 1 0,005 0,005
Cucurbita maxima 2 1 0,030 0,003 Roystonea regia 3 1 0,028 0,003
Cuphea hyssopifolia 2 0,040 0,020 Rubiaceae 1 0,013 0,013
Cyperaceae 2 0,035 0,028 Salvia sp 1 0,010 0,010
Desmodium maquenque heterocarpom 1 0,008 0,008 Samanea saman 1 0,005 0,005
Dianella tasmanica 1 0,033 0,033 Sapindus saponaria 2 0,005 0,005
Dichorisandra thyrsiflora 1 0,050 0,050 Solanum palinacanthum 1 0,008 0,008
Eucalyptus pellita 4 0,048 0,025 Thitonia diversifolia 1 0,003 0,003
Eucalyptus 3 1 1 0,030 0,005 Torenia crustacea 1 0,003 0,003
Eucalyptus globulus 3 0,020 0,010 Verbena officinalis-azul 1 0,040 0,040
Geophila repens 1 0,003 0,003 Total general 31 85 17

(D = Dominante >45%, S = Secundario 216, <45%, |A = Importante Aislado =3, <16%, A = Aislado 21, <3%)




C. Anexo: Tabla Chataway — indice
de refraccion y contenido de agua

con temperatura de 20°C.

Contenido de indice de Contenido de agua indice de
agua (g/100 g) refraccién (20 °C) (g9/100 g) refraccién (20 °C)
13,0 1,5044 19,0 1,4890
13,2 1,5038 19,2 1,4885
13,4 1,5033 19,4 1,4880
13,6 1,5028 19,6 1,4875
13,8 1,5023 19,8 1,4870
14,0 1,5018 20,0 1,4865
14,2 1,5012 20,2 1,4860
14,4 1,5007 20,4 1,4855
14,6 1,5002 20,6 1,4850
14,8 1,4997 20,8 1,4845
15,0 1,4992 21,0 1,4840
15,2 1,4987 21,2 1,4835
15,4 1,4982 21,4 1,4830
15,6 1,4976 21,6 1,4825
15,8 1,4971 21,8 1,4820
16,0 1,4966 22,0 1,4815
16,2 1,4961 22,2 1,4810
16,4 1,4956 22,4 1,4805
16,6 1,4951 22,6 1,4800
16,8 1,4946 22,8 1,4795
17,0 1,4940 23,0 1,4790
17,2 1,4935 23,2 1,4785
17,4 1,4930 23,4 1,4780
17,6 1,4925 23,6 1,4775
17,8 1,4920 23,8 1,4770
18,0 1,4915 24,0 1,4765
18,2 1,4910 24,2 1,4760
18,4 1,4905 24,4 1,4755
18,6 1,4900 24,6 14.750
18,8 1,4895 25,0 1,4740

Fuente: Comision internacional de la miel, 2009







D.Anexo: Contenido mineral de las muestras de miel evaluadas (mg/100g).

Muestra Pror;eedio Dez\;est Pror::dio Dez\éest Promedio  Desvest Pror;:dio Dez:;eSt Promedio Desvest Promedio Desvest Pror:eedio Def"éeSt Promedio Desvest
Potasio  Potasio Fésforo  Fésforo de Calcio de Calcio Magnesio Magnesio de Sodio de Sodio de Hierro de Hierro Manganeso  Manganeso de Zinc  de Zinc
ML1 157,85 7,08 4,95 0,16 12,78 0,30 6,20 0,14 3,51 0,16 0,38 0,06 0,35 0,02 0,12 0,01
ML2 151,55 3,90 5,98 0,09 18,40 0,24 9,51 0,11 2,53 0,03 0,34 0,07 0,70 0,01 0,23 0,01
ML3 156,52 3,51 5,12 0,22 20,98 0,43 10,08 0,19 2,26 0,04 0,30 0,04 0,74 0,01 0,27 0,01
ML4 200,98 4,02 5,70 0,18 13,68 0,18 7,66 0,12 2,96 0,12 0,23 0,12 0,25 0,01 0,13 0,02
ML5 152,93 2,51 8,65 0,04 13,41 0,15 7,40 0,03 6,84 0,16 0,29 0,02 0,60 0,02 0,14 0,00
ML6 146,86 4,48 7,69 0,40 14,27 0,26 7,06 0,10 5,26 0,08 0,32 0,02 0,54 0,02 0,15 0,01
ML7 128,77 6,83 8,70 0,82 8,65 0,43 5,31 0,28 6,56 0,16 0,50 0,01 0,50 0,01 0,22 0,02
ML8 122,21 3,25 5,14 0,09 16,26 0,20 7,92 0,05 2,06 0,05 0,25 0,03 0,37 0,01 0,19 0,02
ML9 197,69 1,82 6,12 0,08 13,00 0,12 7,38 0,07 3,08 0,03 0,18 0,01 0,27 0,00 0,14 0,00
ML10 157,77 2,83 5,62 0,21 12,12 0,21 5,70 0,04 3,20 0,02 0,36 0,01 0,33 0,00 0,12 0,00
ML11 95,23 1,12 5,39 0,04 14,54 1,16 3,43 0,13 3,41 0,25 0,30 0,00 0,13 0,01 0,16 0,02
ML12 90,08 4,21 4,61 0,50 10,87 1,10 2,57 0,27 3,19 0,52 0,32 0,03 0,12 0,01 0,15 0,03
ML13 94,05 0,76 5,03 0,08 12,22 0,67 2,99 0,21 3,37 0,48 0,48 0,05 0,14 0,00 0,16 0,01
ML14 220,35 13,12 7,08 0,08 21,57 1,54 7,67 0,34 10,62 0,25 0,22 0,01 0,76 0,01 0,14 0,02
ML15 224,28 7,36 7,01 0,09 21,79 1,75 7,52 0,41 10,01 0,02 0,17 0,00 0,72 0,01 0,12 0,01
ML16 226,85 16,16 7,16 0,08 21,71 1,95 7,56 0,52 10,46 0,50 0,17 0,03 0,73 0,02 0,13 0,02
ML17 87,42 0,81 4,16 0,01 11,17 0,74 2,64 0,21 1,71 0,21 0,20 0,02 0,12 0,01 0,19 0,01
ML18 204,32 10,00 5,10 0,18 19,98 1,01 7,20 0,16 2,49 0,12 0,25 0,09 0,32 0,00 0,22 0,14
ML19 212,02 8,71 4,82 0,09 21,04 1,70 7,53 0,49 2,21 0,13 0,21 0,01 0,36 0,00 0,22 0,01
ML20 307,73 18,59 9,15 0,19 21,70 1,79 9,09 0,51 1,49 0,14 0,23 0,01 0,26 0,01 0,29 0,04
ML21 87,45 0,56 3,90 0,05 20,38 0,98 6,78 0,26 4,70 0,16 0,14 0,02 0,32 0,01 0,26 0,01
ML22 72,77 0,59 4,20 0,03 19,59 1,33 6,27 0,28 2,59 0,21 0,13 0,03 0,21 0,01 0,23 0,03
ML23 80,74 0,21 4,38 0,14 18,35 1,32 5,81 0,33 2,68 0,17 0,08 0,00 0,20 0,01 0,11 0,02
ML24 89,04 2,51 4,72 0,08 17,51 0,76 5,54 0,17 2,41 0,12 0,09 0,02 0,19 0,00 0,15 0,03
ML25 258,34 37,89 6,91 0,05 22,02 1,58 8,79 0,37 4,32 0,50 0,26 0,02 0,32 0,00 0,17 0,02
ML26 260,35 10,23 6,30 0,07 20,63 1,02 7,78 0,27 3,22 0,17 0,13 0,01 0,26 0,01 0,15 0,01

General | 160,93 65,17 5,91 1,48 16,87 4,27 6,67 2,00 4,12 2,62 0,25 0,11 0,38 0,21 0,17 0,06
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Codigo: 994588-EB
1. DATOS GENERALES
INFORME DE ENSAYO
FECHA DE RECEPCION: 20240601 CODIGOYS) DE LAJS) MUESTRA(S): ez Tabla 1,
FECHA DE AMALISIS: 240824 FLAN DE MUESTRED: MO AFLICA
FECHA DE EMISION: A24-08-20 LUGAR DEL ANALISIS: Labaratonia CROM-MASS
ANALISIS: DETERMINACION DE COMPUESTOS FENOLICOS EN MUESTRAS SOLIDAS POR CROMATOGRAFIA
LIGUIDA DE ULTRA-ALTA RESOLUCION COW DETECTOR DE MASAS ORBITRAP, UHPLC-ESI-
ORBITRAP-HRMS

DOCUMENTO RORMATIO: Frocedimenta inemo del Laboratonn CROM-MASS.

MUESTRA(S) RECIBIDA{S] PARA ANALISIS

SOLICITANTE:  UNWVERSIDAD WACIOMAL DE COLOMBWA-SEDE BOGOTA  Celular o teléfomo: 30554 BTG
[Carrera 30 # 45 <03 Bdificia 500 Oficina 264, Bogata DC )

IDENTIFRICACION DE LA{S) MUESTRA(S): Wéaze Tabla 1.
ANALISIS SOLICITADO: Determinackin par UHPLC-ESI-O0REITRAP-HRMS de compusstos fendicas en muestras sdldas.
DESCRIPCION DE LA(S] MUESTRA|S): Mial MATRIZ: Liquida
A OBSERVACIONES O DESVIACIOMES (51 APLICA):

ITEM OBSERVACION
Embialaia an buen estada (sin fisuas, pedorsdanas. spas quebradas, ni suciedad) Minguna
Embalajg adacuado Minguna
Prasenvacion adecuada de las muestras (pilas refrigerantes). Minguna
T ira o dmacenamiento S6°C e
Frasco de vidrio dmbar o ransparenta (farradas can papel aluminio) Ninguna
Estado del almacenamianta de las muestras (frascos sinquisbra, sin derramas) Minguna
Cantidad de muesira {minima aproximada 100 mL) Minguna

Kiota 1: Exte informe de sesullados cormesponde Onicaments a e muesiras reciticas y analizadas por ol Laboraloso,
Kiota 2: La reproduccitn pandal de ssle infomme st sujels 2 b spmbands del latarateno, oon el $in de no ganerar uma inleprelscion descomestusl izada del misma
Koda 3: El Latoriono no es resporsable por |2 infomaciin suminisirada por el diente.

3 DESCRIPCION DEL METODO

Preparacidn de la musstra La preparackin de las muestras analizadss se realzd dizoilende |a muestra en una mezca de
metanol:agua (1:1 wh) con Scido ftemco 0.2% vy, voice (5 min) v sonleaciin (20 min) v postenor
inyeceibn al equipo cramalegrafico.

Materizles de relerencia Como estindares de references se ulilzeron k&s xantinas: cafeina | Sigme-Aldach, Farl N° CHOE0-2500),

cerificadns taobromina [Sgma-Aidich, Fart N T4500-25G) y eodling |(Spme-Aldach, Fart N* T1633-25G) las
calenuines: (+|-catequina (C) | Sigma-Adach, Fart N° C1TRE-500MG|, (-1-epipalocateging gatsta (EGCG)
|Sigma-Aldich, Part N° Ed1d3-50MG), i-}eplexteqgra (EC) (Sigma-Aidrich, Pat N° E1753-1G), (-)-
apcateging galale (ECG) (Sgma-Aidvch, Part W' E3533-10MG.), (-l-epgaioccatecing (EGC) (Sgma-
Aldnch, Part N° E3768-5MG); s favoncides: &cido cafélco (Sime-Aldach, Pam N° COE2S,.), Acido p-
cumanoo [Hpme-Aldnch, Pat W CO008), écido rosmarinico (Sigma-Aldnch, Pert N° 536884-50)
quanzeting | Sigma-Afdrch, Part N° 04851-106), ranngening | Sigma-Aldvich, Part N* N5853-16), luteoling
| Sigma-Aldvichr, Fart N° LA283-10ME), kaemplenol (Sigma-Alovich, Farl N° KIM33-50MG), pinocembring
|Sigma-Aldich, Part N° PSEM), aposnna (Sipma-digrich, Pat N° A3145-25MG ) la= anloclanings:
daniding 3-nuincaide {Sgma-Aics, Part N G36428), pelameniding 3-gluctssdo (Sgma-Aldich, Part M*
S34B0)

Equipa cromatogrifice Cromathgrato liquido de ultre-alta efidencla (UHPLE), Dloner Ltmate 3000 | Thermo Scentifc, Sunnyvak
£A, EE.ULL), equpado con una bamba binera da gradients (HP G3400RS), un inyeciar sulomatico de
musstres (WRS J00TRS) y una unidad termosteda para | columna (TCE 3000 La interfaz dal LE-MS fus
a eectronebulzackin (ESI) y & espectrdmetro de masas fue de alle resoleckdn can un sistema de
detecctn de correntes de lones Orbimn. Operado en medo positie con un wollaje de capliar de 3,5 kW

Codumna enomatosgrafics Columna Hyparsl GOLD Ag | Themma Scentife, Sunnyvale. CA EE LU 100 5 2.1 mmn, 1.9 ym de tamano

Camem 2T — Cale 9, Ciudad Univarsiaria, Edficio 45 Bhoous A Enirada 28 Piso 2. Takfono: 607 634 4000 Exl. 11400 Linea dinecla: 607 B46&TIT.
‘Codular 312 418 0475 Bucaramanga, Colombia
a-mail laboromauis iy ahoo com.
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INFORME DE RESULTADOS
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FAGING 2 de 3

da pariculs).

Fase méwll

La faze midnil fuec A- Acddo formico al 01% v y fomelate de emoric § mi (agua) v, B- dcido fdmico &
0.4% v y bormialo de amonlo 5 mM (melencl). La condidén inical de gradente fue de 100% A,
cambignd Inssimenta hagts 100% B |5 min); se manfuvo durante 4 min; el retomd A las condidones
iniciales en 1 min; & Bempo total de comda fue de 13 min, con 7 min para post-comda.

Identileaciin de las

compuestos

La idendficacitn de los compuestos se realzd usande & modo de adguisiciin ful scan y 18 exiracodn de
cormentes Knicas (BIC) comespondientes & kas mokcules protonadas [M+H]" de compuesios de infenés,
medicitn de masas con exacibud y precisitn de Appm < 1, revisiin de las relacones soltpleas y patones
de fragmentaciin. La cuanifcacsdn de los araliios de indenés se bast en curvas de calbracin empleando

s materiales de referanda certficados.

4. RESULTADOS

Tahla 1. Tiempos da relencion (k). nivel minimo da cuantificacion (NMC) y resullades dal andlisis da compuesios fandlicos én la

muesira, enalzada por UHPLC-ESI+--0RBITRAP-HRMS.

Concentracion en las muestras, mgikg

904588-  904588-  994538- O94588-  9045BE-  9D45BE-  B9458B-  994588-

Cempuastn la MNMC, 01-EB 02-EB 01-EB 04-EB 05-EB 0&-EB 0T-EB 08-EB
min  mglkg [1s] I o [} 1] I o [ln}
MLEETRA: MUEETRA: MLUESTRA: MWUESTRA:  MUESTRA: MLUESTRA: MLUESTRA:  MUESTRA:
ML1- WLd- MLS- MLT- MLE- ML15 ML 18- ML2D-

4NN PRUAI0EY OO TGO BMRGNZE \40E0Rd 140024 120370
Tenbioming il <01 0.6 =01 <01 <01 <01 <01 <01 <01
Tenliin T <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01
Epmjalocaieguing ir <01 =01 <01 <01 <01 <01 gk <01 <01
Calequina T <01 <01 <01 <01 <01 <01 <1 <01 <01
Eatequins 4z w01 07 <01 <01 <01 w01 <1 1 <01
Acitda p-hidrovibenzoico iB w04 12 0E 13 22 [ 13 1.0 <01
Caleina 4.1 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <1 <01 <01
Acido calsico 4z <01 <01 <01 01 <01 <01 <01 <01 <01
Acido vaniicn 45 <01 <01 =01 <01 <01 <01 <01 <01 <01
Epialocaieguing galak 41 <0z =02 <02 <02 <02 <0z <02 <f,2 <02
Acida peumbnicn 47 <01 0,2 0z 0z o4 (%3 a1 0,1 01
Egatequins galats 415 w01 <1 <01 <01 <01 w01 <1 <1 <01
Acida ferdico 52 0,1 <1 <01 <01 <01 w01 <1 <1 <01
Cuerceling 58 <01 01 <01 <01 <0 <01 02 01 <01
Acido rosmarinico 51 <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25
Luealing a0 <01 01" =01 <01 o <01 a1 LA} <01
AZida frans-cnamico 58 <04 <04 <04 <04 <04 <04 <04 <04 <04
Naringenina 58 <01 <01 <01 <01 0z <01 <0 <01 <01
Apjenina 83 <01 =01 <01 <01 <01 <01 gk <01 <01
Piriembiing L1 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <1 <01 <01
Acida ursdiica a0 0,1 <1 <01 <01 <01 w01 <1 <1 <01
Pedargoniding glucdsida 43 w01 <01 <01 <01 <01 <01 <1 <01 <01
FRulira 52 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01

* Dietectade por debajp del nivel minimo de cusntficacién y por encma del rieel minimo de detecodn del mélodo smpleada.

Carmera 2T — Calie 8, Ciudad Univarsitaria, Edilicio 45, Biogun A Enirada 26, Piso 2. Tekifiono: G0T £34 4000 Ext. 1140, Linoa direcia: 607 G456 &T27T.

Celular 312 418 8475 Bucaramanga, Cokombia
el laboroma sy atoo com.
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Anexo F: Presentaciones y publicaciones

HACEMOS O
GRANDE g I
W META copsemcon
EL SECRETARIO DE AGRICULTURA Y DESARROLLO RURAL DEL
DEPARTAMENTO DEL META

HACE CONSTAR

Que la profesional Sandra Johanna Castafieda Carrillo, Biloga de Agrosavia
Centro de Investigacion La Libertad, participé como ponente en Expoacadémico
2023 del 11 al 13 de octubre, el cual se realiz6 teniendo en cuenta algunos sectores
productivos importantes para el desarrollo regional, tanto los existentes como los
potenciales, desarrollando tematicas para mejorar su competitividad como lo es el
conocimiento de experiencias regionales y nacionales, temas que se presentaron
en diferentes modalidades, en el marco de Expomalocas 2023 celebrado del 11 al
16 de octubre de 2023 con la intervencién: “Determinacién del origen floral de las
mieles y sus caracteristicas de calidad fisico quimica en el Meta", el viernes 13 de
octubre de 2023, en el salén Amanecer Llanero, ubicado en el Parque de la Cultura
Llanera- Malocas.

Se expide en la ciudad de Villavicencio, a los trece (13) dias del mes de octubre de
2023, a solicitud de la interesada.

Atentamente,

JOs DA

Proyecté: Nora Cubilios, C Soclal, 2023

A Carera3INo3 /Meta/ Colombla

q; ‘www.neta gov.co

DEPARTAMENTO DEL META
I, 802 000, 14848

LA SECRETARIA DE AGRICULTURA ¥ DESARROLLO RURAL DEL
DEPARTAMENTO DEL META

HACE CONSTAR

Que la sefiora SANDRA JOHANNA CASTANEDA CARRILLO, identificada con la
Cédula de Ciudadania Mo. 52041084, participo como Expositora en representacion de
Agrosavia el dia 26 de junic de 2024 en el marco de Expo académico 2024, con la
conferencia titulada “Influencia de |a flora apicola en la calidad de miel.

La presente Constancia se expide a los veintisiete (27) dias del mes de Junio del afio
dos mil veinticuatro (2024).

EDGﬁ.RD‘:{N DRES PARDO ROMERQ

Froyecd: Paticia Méndez Sama-Técnice Administrative

GOBERNACION DEL META- Villavicendio- Meta @
Linea gratuita naconal: 0 8000 T3 202 *. f
et g, o | (e | |
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21¢€ Titulo de la tesis o trabajo de investigacion

CONGRESO

NACIONAL gocece
COLOMBIANO DE 23,241y 25 de abril de 2025

APICULTORES

Certifica que:

5 Gobernacién
del Huila

SANDRA JOHANNA CASTANEDA CARRILLO

CC52.841.084

Asistio al 21 CONGRESO NACIONAL Y ENCUENTRO
COLOMBIANO DE APICULTORES en calidad de:

PONENTE

Dado en Neiva, el 25 de abril de 2025.

Diego AJW Garmc{ Fabio Diazgranados Jaramillo
Direct Congreso Presidente FEDEABEJAS
1965 - 2025
ANOS
24 de abril

Dis del Apicultor en Colombia
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