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La diversidad floral del borde afecta la riqueza y abundancia de
visitantes florales nativos en cultivos de girasol

AGUSTIN SAEZ™; MALENA SABATINO & MARCELO AIZEN

Laboratorio Ecotono-CRUB, Universidad Nacional del Comahue-INIBIOMA. San Carlos de Bariloche, Rio Negro, Argentina.

ResuMEN. La declinacién en la diversidad y abundancia de polinizadores relacionada a diversos tipos de
disturbios de origen antrépico es un tema de debate en el contexto del cambio en el uso de la tierra. Dentro
de este debate se ha enfatizado la importancia de los remanentes de hébitats naturales y semi-naturales
como reservorios de polinizadores para cultivos dependientes de ellos. El sudeste de la Provincia de Buenos
Aires constituye una zona agricolo-ganadera con un alto grado de uso y alteracién de la tierra. Sin embargo,
los mérgenes de cultivos asociados a los bordes de caminos pueden proveer recursos floristicos y sitios de
nidificacién para una gran diversidad de polinizadores, los que podrian, eventualmente, incrementar la
polinizacién y la productividad de muchos cultivos aledafios dependientes de ellos. Aqui evaluamos el
efecto de la diversidad floral de los bordes de cultivos sobre la riqueza y abundancia de los visitantes florales
en 17 lotes de girasol en la zona de Balcarce y Loberia. Nuestros resultados indican que la diversidad floral
del borde tuvo un efecto positivo sobre la riqueza y abundancia de visitantes florales nativos en el cultivo
adyacente. En consecuencia, los servicios de polinizacién en estos agroecosistemas podrian ser promovidos
por un incremento en la cantidad y diversidad de estos habitats marginales.

[Palabras clave: visitantes florales, diversidad floral, agroecosistemas, girasol]

AsstrAcT. The floral diversity of field margins influences the richness and abundance of native flower visitors
in sunflower fields: Pollinator decline has been related to different types of anthropogenic disturbances, a topic
largely debated in the context of global change. Within this debate, it has been stressed the importance of natural
or semi-natural habitat remnants as pollinator sources for nearby agricultural fields. The SW of Buenos Aires
Province is a highly-impacted and intensively-used agricultural region. However, field margins associated
with country roads can provide diverse floristic resources and nesting sites for a variety of pollinators, which
can eventually improve pollination and productivity of neighboring pollinator-dependent crops. Here, we
evaluated the effect of floral diversity of field margins on the richness and abundance of floral visitors across
17 sunflower lots in the districts of Balcarce and Loberfa. Our results indicate that floral diversity of field
margins had a positive effect on the richness and abundance of native floral visitors in the adjacent crop field.
As a consequence, pollination services in these agroecosystems would be promoted by increasing the amount
and diversity of these marginal habitats.

[Keywords: floral visitors, floral diversity, agro-ecosystems, sunflower]

polinizadores silvestres que dependen en
su mayoria de habitats naturales o semi-
naturales para nidificar y obtener recursos
florales (Klein et al. 2003a y b; Kremen et al.
2002, 2004; Ricketts 2004; Greenleaf & Kremen
2006a y b; Chacoff et al. 2008). Sin embargo,
el uso excesivo e inadecuado de pesticidas
y herbicidas, la introduccién de insectos no
nativos y, principalmente, la destruccién y
fragmentacion del hébitat original ha causado
una declinacién en la abundancia y diversidad
de los polinizadores en varias regiones del
mundo (Sala et al. 2000; Ricketts et al. 2008;

INTRODUCCION

La polinizacién mediada por animales es
uno de los procesos clave que garantiza
la reproduccién de las plantas con flor, y
es un factor limitante en la cantidad de
semillas producidas (Klein et al. 2007; NRC
2007; Ollerton et al. 2011). Este proceso no
sélo representa un factor fundamental en
el mantenimiento de la diversidad de las
angiospermas sino que también cumple un
rol importante en la produccién global de
alimentos. Aproximadamente, el 70% de las

plantas cultivadas dependen en diferente
medida de la presencia de polinizadores
efectivos, en su mayoria abejas, para
maximizar su produccién (Klein et al. 2007).
Diversos estudios han demostrado que la
polinizacién de muchos de estos cultivos
se ve incrementada por la presencia de
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Winfree et al. 2009; Potts et al. 2010).

El servicio de polinizacién en ambientes
agricolas es provisto principalmente por
poblaciones domésticas y silvestres de la
abeja melifera (Apis mellifera). Sin embargo, los
insectos silvestres, incluso en baja densidad,
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cumplen un rol atiin méas importante que el
de A. mellifera en la formacion de frutos y/o
semillas de casi todas las especies cultivadas
que dependen de la polinizacién animal
(Garibaldi et al. 2013). Por este motivo, los
ensambles de polinizadores diversos son
criticos para sostener altos rendimientos
agricolas. La mayoria de estos polinizadores
silvestres nidifican en ambientes naturales o
semi-naturales y utilizan el néctar y/o polen
que ofrecen los cultivos que se encuentran
dentro de su rango de forrajeo (Ricketts
2004). Este rango es particular de cada
especie y determina la escala espacial en la
cual estos polinizadores pueden tener un rol
en la polinizacién de los cultivos aledafios
(Bronstein 1995; Kremen 2005; Greenleaf et al.
2007). Sin embargo, los recursos alimenticios
brindados por los cultivos son localmente
abundantes y temporalmente restringidos, por
lo quelos ambientes naturales y semi-naturales
permitirian la continuidad espacio-temporal
en la provisién de recursos alimenticios y
la supervivencia de los polinizadores en los
agroecosistemas.

La relevancia de los remanentes de hébitats
naturales y semi-naturales en el paisaje
agricola ha sido motivo de debate y estudio
ya que, mas alld de su limitada extension,
son de gran importancia como reservorios
de biodiversidad (Hendrickx et al. 2007;
Billeter et al. 2008) y como proveedores de
diferentes servicios ecosistémicos (Costanza
et al. 1997; Kremen et al. 2004; Klein et al.
2007; Carvalheiro et al. 2011). Sin embargo,
como ningtin ensamble existe aislado en una
comunidad, su diversidad y abundancia
pueden depender en gran medida de la
diversidad de los recursos provistos por el
nivel tréfico inferior (Altieri 1999; Clough
et al. 2007). Para el caso especifico de los
polinizadores, esperamos que su abundancia
y riqueza estén relacionados con la diversidad
floral, particularmente de plantas entomofilas,
de los habitats donde se encuentran, a
través de dos procesos principales: uno
relacionado a la amplitud de la ventana
fenoldgica (i.e., duracién total del periodo de
floracién), y el otro a la complementariedad
y suplementariedad de recursos. Por un
lado, es de esperar que comunidades
floristicas mas diversas presenten una mayor
amplitud de la ventana fenoldgica, dado que
distintas especies vegetales poseen épocas
de floracién caracteristicas, que tienden a
diferir entre ellas (Kudo 2006). Una mayor
amplitud fenolégica permitiria el sustento de
poblaciones de un mayor niimero de especies
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de polinizadores debido a que diferentes
polinizadores presentan picos de actividad
temporal distintos y muchos permanecen
activos durante periodos mas extensos que
el de la floracién de una o pocas especies de
plantas (Olesen et al. 2008). Por otro lado, es
de esperar que comunidades floristicas mas
diversas estén asociadas a la oferta de una
mayor diversidad de recursos (e.g., néctar,
polen) (Ghazoul 2006). La dicotomia mas
aparente es la que existe entre especies de
plantas que ofrecen principalmente néctar y
aquellas que ofrecen principalmente polen
como recompensa alimenticia. Si bien algunos
polinizadores consumen exclusivamente uno
u otro recurso floral (e.g., los picaflores sélo
consumen néctar), ambos son imprescindibles
para la subsistencia de la mayoria de las
especies de abejas, que es el grupo de
polinizadores mas importante. Ademés de
recursos alimenticios, las plantas también
ofrecen refugio, asi como sitios de nidificaciéon
y apareamiento, que son de gran importancia
para el mantenimiento de distintas especies
de polinizadores. En consecuencia, podemos
predecir que los ambientes con una mayor
diversidad floral albergan ensambles de
polinizadores mas abundantes y de mayor
riqueza, los cuales podrian brindar un servicio
de polinizacién de mejor calidad a los cultivos
aledanos (Garibaldi et al. 2013).

El sudeste de Provincia de Buenos Aires
es una zona agricola-ganadera en donde
las actividades agropecuarias desarrolladas
principalmente durante los dltimos 80
afos han modificado de manera profunda
las caracteristicas del paisaje (Ledén et al.
1984; Herrera et al. 2009). La implantacién
de cultivos comunes a cualquier regién
templado-htimeda produjo el reemplazo de
la vegetacién autéctona dominante (Laterra et
al. 1998, 2003; Herrera et al. 2009). Esta region
posee la matriz agricola més intensivamente
explotada de toda Sudamérica, y presenta un
grado elevado de alteracion y fragmentacién
(Viglizzo et al. 2006). El girasol (Helianthus
annuus) es un cultivo muy importante dentro
de la regién Pampeana, y de la Argentina en
general, siendo nuestro pais uno de los lideres
mundiales en su produccién. Este cultivo
requiere de una polinizacién mediada por
animales para maximizar su productividad
(Free 1993). En nuestra region, este cultivo es
visitado y polinizado por una gran diversidad
de insectos, siendo la abeja melifera el visitante
floral dominante (Torretta et al. 2010). Los
ambientes ruderales, como las franjas sin
cultivar a lo largo de los alambrados, los
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bordes de caminos, arroyos y cuerpos de
agua albergan, en algunos casos, una gran
diversidad de plantas nativas y endémicas, asi
como malezas introducidas cuya expansién es
promovida por actividades antrépicas como
la agricultura, el pastoreo y el fuego. En
particular, los bordes de los caminos rurales
linderos a los cultivos, podrian proveer
habitats para la nidificacién, asi como recursos
alimenticios para una gran diversidad de
polinizadores (Torretta & Poggio 2013).

En este trabajo ponemos a prueba la hipétesis
que la diversidad floral de los bordes de
caminos rurales tiene un efecto positivo sobre
la riqueza de los visitantes florales en general,
y sobre la abundancia de los visitantes florales
nativos y de Apis mellifera en particular, que se
encuentran en los cultivos de girasol aledafios.
Si bien ambos grupos de polinizadores,
nativos y A. mellifera, pueden utilizar estos
habitats marginales como fuentes de refugio y
alimento, esperamos una mayor influencia de
la diversidad de recursos a escala local sobre
los polinizadores nativos que sobre A. mellifera.
Esto se deberia a las diferencias que presentan
ambos grupos de polinizadores en la seleccion
de sitios de nidificacién y en sus areas de
forrajeo. Por un lado, los polinizadores nativos,
que son en su mayoria abejas de vida solitaria,
utilizan para nidificar el suelo, tallos y restos
de madera (ver Torretta et al. 2012; Torretta &
Poggio 2013), caracteristicas que se encuentran
frecuentemente en bordes de cultivos. Por otro
lado, las abejas meliferas requieren grandes
cavidades para formar sus nidos, utilizando
de manera preferencial huecos en arboles o
grandes agujeros entre rocas o en el suelo
(ver Ratnieks et al. 1991), caracteristicas
poco frecuentes en bordes de cultivos. A su
vez, A. mellifera presenta areas de forrajeo de
varios kilémetros de radio, mientras que la
gran mayoria de los polinizadores nativos
presentan areas de forrajeo mas restringidas
(Beekman & Ratnieks 2000; Gathmann &
Tscharntke 2002).

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El 4rea de estudio se encuentra dentro del Distrito
Austral de la region Pampeana (Cabrera 1976),
en los partidos de Balcarce y Loberia, ubicados
en el sudeste de la Provincia de Buenos Aires,
Reptblica Argentina. Los veranos son calurosos,
con una media de temperatura para el mes de
enero de 20.8 °C; los inviernos son templados,
con una media de temperatura para el mes de
julio de 5.2 °C. La precipitacién media anuales es
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de ~800 mm, distribuidos en forma més o menos
uniforme a lo largo del afio (Burgos & Vidal 1951).
En esta zona, alrededor del 90% del area esta
representado por una matriz agricolo-ganadera
donde se cultiva girasol, trigo, maiz, papa y soja,
entre otros. El 10 % restante est4 representada por
las sierras pertenecientes al sistema de Tandilia, que
conservan gran parte dela vegetacion caracteristica
de la zona (ver Sabatino et al. 2010; Aizen et al.
2012). El uso extensivo e intensivo de esta regiéon
de la llanura pampeana ha generado un grado
elevado de alteracién y fragmentacién del paisaje,
donde los ambientes ruderales, en particular los
bordes de caminos, representan uno de los pocos
héabitats semi-naturales dentro de esta matriz. Los
bordes de caminos rurales suelen tener entre 3 y
7 m de ancho y, ademés de presentar malezas de
origen exético, también preservan algunas especies
de plantas nativas. Las dimensiones de los lotes de
girasol estudiados oscilan entre 20 y 50 ha, y fueron
cultivados con diferentes clases de hibridos. La
apicultura es una actividad econémica importante
en la zona que se desarrolla con variedades
europeas de la abeja melifera, principalmente para
la produccién de miel.

Muestreos

El trabajo de campo sellevé a cabo en la temporada
de floracién del girasol 2008-2009, durante los meses
de diciembre, enero y febrero. Se muestrearon un
total de 17 lotes de girasol, en los cuales uno de sus
bordes se encontraba lindante a un camino rural; en
ninguno de ellos se encontraron colmenas a menos
de 1.5 km a la redonda. Las distancias entre los
diferentes lotes estudiados variaron en el rango de
los 3 a 10 km, lo cual excede las distancias de vuelo
esperadas para la mayoria de los taxa de visitantes
florales (Gathmann & Tscharntke 2002; Klein et al.
2004; Greenleaf et al. 2007). En los pocos casos
en que las distancias fueron <3 km, dichos lotes
estuvieron caracterizados por cultivos de girasol
con una fenologia floral no superpuesta, por lo
que cada lote estudiado puede ser considerado
como una repeticién independiente en términos
del ensamble de visitantes florales. En cada lote se
realizaron 20 censos, en cada uno de los cuales se
observaron entre 7 y 15 capitulos florales durante
10 minutos, contando e identificando el ntimero
de visitantes florales que contactaban los 6rganos
sexuales de las flores, asi como el nimero de
inflorescencias visitadas por cada insecto. Las
observaciones se realizaron durante el pico de
floracién de cada lote; se llevaron a cabo 10 censos
por la mafiana (entre las 9 y 12 h) y 10 por la tarde
(entre las 15y 18 h), durante dos dias consecutivos.
Mas detalles del disefio experimental utilizado en
el muestreo de insectos en los cultivos de girasol
son provistos en Séez et al. (2012).

Con el fin de estimar la diversidad floral y de
polinizadores del borde del camino rural lindero
al cultivo, se establecié una transecta de 100 m de
largo en la que se registr6 el niimero de individuos
de cada una de las especies de plantas entomdfilas
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en floracién. Luego, se caminé de nuevo la transecta
a paso constante durante un periodo de 10 minutos
y se contaron e identificaron todos los insectos que
contactaban las partes reproductivas de las flores
abiertas, a una distancia de 1 m a cada lado del
observador (Pollard 1977). La determinacion de
las especies de plantas y visitantes florales se
realizé6 mediante colecciones de referencia y con
la ayuda de especialistas del museo de Ciencias
Naturales Lorenzo Scaglia y del Museo Argentino
de Ciencias Naturales "Bernardino Rivadavia" (ver
agradecimientos). Los visitantes florales que no
pudieron ser identificados hasta el nivel de especie
fueron clasificados como morfoespecies.

Andlisis de datos

Para cada borde de camino rural lindero al
cultivo de girasol estimamos la diversidad floral y
de polinizadores presentes mediante el indice de
Shannon (H') (Shannon & Weaver 1949). Mediante
el uso de una correlacion de Pearson evaluamos la
relaciéon entre la diversidad floral del borde y la
diversidad de polinizadores presentes en dichos
ambientes.

Posteriormente, evaluamos de manera diferencial
el efecto de la diversidad floral del borde de cada
lote sobre: a) la riqueza de visitantes florales, b)
nimero de visitas de insectos nativos y, ¢) ntimero
de visitas de A. mellifera a las inflorescencias
de girasol. Para ello se realizaron regresiones
jerarquicas generalizadas utilizando la funcién Imer
del paquete Ime4 (Bates & Maechler 2009) ya que
nuestro disefio de muestreo estuvo caracterizado
por una estructura anidada, que incluye varios
censos por lote pero un sélo valor de diversidad
de borde para cada lote (pseudorepeticién), asi
como errores residuales no-normales (Tabla 1). El
lote se incorporé al modelo como factor aleatorio,
mientras que la diversidad floral del borde como
factor fijo (Crawley 2007). En los modelos se asumié
una distribucién del error de Poisson, dado que
la riqueza, asi como el nimero de visitas de
polinizadores, son variables discretas cuyo limite
teérico méximo puede ser asumido como infinito
(Crawley 2007). Esta distribucién utiliza la funcién
de enlace log, relacionada a la no-normalidad del
error (Crawley 2007). Debido a que el ntimero de
inflorescencias no fue constante en cada uno de los
censos de muestreo, en los analisis del niimero de

visitas este factor fue incluido como una variable
"offset” (i.e., variable que sabemos afecta a "y" pero
no es de interés conocer la magnitud de su efecto) en
el modelo (Gelman & Hill 2007). Todos los analisis
se llevaron a cabo con el software estadistico R
versién 2.13.1 (R Development Core Team 2005)
y se usé el método de maxima verosimilitud para
la estimacién de los pardmetros (Crawley 2007).
Finalmente, se utilizé la prueba de cociente de
verosimilitud (Lehmann & Romano 1986) para
evaluar la existencia de diferencias significativas
entre la verosimilitud del modelo nulo (sin variables
explicativas) y la de los modelos que presentaban
nuestra variable de interés (Tabla 1).

RESULTADOS

Registramos un total de 2615 visitas en las
inflorescencias de los cultivos de girasol.
Todos los visitantes florales fueron insectos,
con la excepcién de una tinica visita realizada
por el "Picaflor verde comun", Chlorostilbon
aureoventris. De los visitantes florales, A.
mellifera (Orden Hymenoptera) fue el mas
abundante ya que realizé ~94% del total de
las visitas y fue observada en 97.9% de todos
los censos. Los insectos nativos realizaron el
6% restante del total de las visitas y fueron
observados en 35.8% de todos los censos.
De los visitantes florales silvestres, los maés
representativos fueron otros Hymenoptera
(1.7% del total de las visitas), seguido por
Coleoptera (1.4%), y finalmente Diptera,
Hemiptera y Lepidoptera, con porcentajes
menores al 1% en la tasa de visita.

En los bordes de caminos linderos a los
cultivos de girasol se observaron un total de
20 especies de plantas entomofilas; entre las
mas conspicuas se encontraron las exdticas
Carduus acanthoides y Conium maculatum, las
nativas Celtis ehrenbergiana, Verbena bonaerensis
y Solanum sublobatumy las endémicas Eryngium
horridum y Colletia paradoxa. Las especies de
mayor abundancia en estos ambientes fueron
Eryngium horridum y Carduus acanthoides,
representando 51.4 y 20.2% de la abundancia

Tabla 1. Modelos lineales mixtos generalizados aplicados a las diferentes variables dependientes y sus correspondientes
test de cociente de verosimilitud entre el modelo nulo y el modelo con la variable independiente diversidad del borde,

medida con el Indice de Shannon.

Table 1. Generalized lineal mixed models applied to the different dependent variables and the likelihood ratio test
between the null model and the model with edge diversity, measured with Shannon-Index.

Xarlablg Unidades Distribuciéon Funcién de N°de N°de Obs.  AAIC ChiQ

ependiente del error enlace  Grupos

Riqueza de especies ~ No. Taxa por Censo Poisson log 17 291 -8 11.63**

Visitas nativos No. Visitasx inflorescencia’  p ;.o log 17 291 210 12,040
No. Vi x 10 rmr}llltos .

Visitas A. mellifera o. Visitasx intlorescencia”  p ;e log 17 291 1 0.75

Ix 10 minutos™!

Obs.=Observaciones; *P<0.05, **P<0.01, ***P<0.001
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Figura 1. Efecto de la diversidad floral del borde sobre
la riqueza de visitantes florales en los cultivos de girasol.
En la figura se muestran las medias y desvios estandar
del niimero de taxones de insectos observados por censo
que visitaron las inflorescencias del girasol de los 17 lotes
en relacién con la diversidad floral del borde lindero al
cultivo, medida con el indice de Shannon. La linea
representa la curva de regresién estimada por el modelo
jerarquico de la riqueza de visitantes florales en funcién
del indice de Shannon (Riqueza, =a+p xDiversidad, +sm)
donde j representa a cada lote (n=17), e i cada censo
realizado (1,=291).

Figure 1. Effects of the edge floral diversity on flower-
visitors richness in sunflower crops. In this figure are
shown the mean and standar deviation of number
of insects taxa that visit the sunflower inflorescences
per census on the 17 fields related to field-edge floral
diversity, measured with Shannon Index. Line represent
the regression curve estimated by the hierachical model
of flower-visitiors richness vs. the Shannon Index (Richn
ess =3 HBxDiversity, +e 1), Where j represents each field
i7) and i each census (n=291).

total y habiendo sido observadas en el 65 y
94% de todos los censos, respectivamente. La
riqueza de especies de plantas entomofilas en
estos sitios fue muy variable; en los bordes
menos diversos se observaron sélo tres especies,
con una dominancia clara de plantas exéticas
(principalmente Carduus acanthoides), y entre
ocho y nueve especies en los més diversos,
con abundancias relativas mas equitativas. En
nuestrosistema deestudioel indice de diversidad
de Shannon para las especies de plantas vari6
entre 0.69 (para los bordes menos diversos) y
1.92 (para los bordes més diversos).

Los visitantes florales mas representativos
en los bordes de cultivos fueron los Diptera
(43% del total de la abundancia), seguidos
por los Coleoptera (29%) e Hymenoptera
(27%); A. mellifera fue la especie de visitante
floral més abundante de los himendépteros
ya que contabilizé el 17% de la abundancia
total. La riqueza de especies de visitantes
florales vari6 entre 4 taxones para los bordes
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menos diversos, y 11 para los més diversos,
mientras la diversidad estimada por el indice
de Shannon lo hizo entre 0.80 y 2.2. Nuestros
resultados mostraron que la diversidad de
los visitantes florales presentes en el borde
del cultivo estuvieron correlacionados
significativamente con la diversidad floral
de dicho borde (r=0.68, n=17, P=0.002), por lo
que bordes de cultivo con mayor diversidad
floral presentarian una mayor diversidad de
polinizadores.

El modelo que evalia la variacién en la
riqueza de visitantes florales presentes en
el lote de girasol en funcién de la diversidad
floral del borde mostré un valor de AIC
significativamente menor que el modelo
nulo (Tabla 1). Los cultivos aledafios a los
bordes con los mayores niveles de diversidad
floral (H'=1.92) presentaron una riqueza de
visitantes florales en promedio dos veces
mayor que aquellos cultivos rodeados
por los bordes menos diversos (H=0.69),
decreciendo de un total de dos a un taxa por
censo (p=0.50, SE=0.14, P<0.001; Figura 1). A
su vez, el modelo que evalia la variacién en

0.10 0.15
1 1

N visitas . Inflorescencia™' . 10 min™'
0.05
1

Rl

T T T T T T T
0.6 0.8 1.0 12 14 16 18 2.0

0.00
1

Indice de Shannon

Figura 2. Efecto de la diversidad floral del borde sobre la
frecuencia de visita de insectos nativos en los cultivos de
girasol. En el grafico se muestran las medias y desvios
estandar de la frecuencia de visita de insectos nativos a
las inflorescencias de girasol de los17 lotes en relacién con
la diversidad floral del borde lindero al cultivo, medida
con el indice de Shannon. La linea representa la curva de
regresién estimada por el modelo jerarquico del ntimero de
visitas de insectos nativos en funcién del indice de Shannon
(Visita, =a-+, xDiversidad +¢, ), dondej representa a cada
lote (n/ 17$ eicada censo realhzado (n=291).

Figure 2. Effects of the edge floral dlver51ty on native
insects visit frequency in sunflower crops. In this figure
are shown the mean and standar deviation of native insects
visit frequency to sunflower inflorescences on the 17 fields
related to field-edge floral diversity, measured with Shannon
Index. Line represent the regression curve estimated by
the hierachical model of native insects visit frequency vs.
the Shannon Index (Visit, =a, +[3 ><D1ver51ty +E, . where j
represents each field (n 175 and i each census (n —29
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la frecuencia de visitas de insectos nativos a las
inflorescencias del cultivo de girasol en funcién
dela diversidad floral del borde también mostr6
un valor de AIC significativamente menor que
el modelo nulo (Tabla 1). Las inflorescencias
de cultivos linderos a bordes con los mayores
niveles de diversidad tuvieron en promedio
diez veces mas visitas por insectos nativos que
aquellos cultivos rodeados por bordes con los
menores niveles de diversidad, decreciendo de
0.1 a 0.01 visitasxinflorescencia’x10 minutos™
(B=1.59, SE=0.35, P<0.001; Figura 2). Finalmente,
elmodelo que evaltiala variacién en la frecuencia
de visitas de A. mellifera a las inflorescencias del
cultivo de girasol en funcién de la diversidad
floral del borde, no mostré un valor de AIC
significativamente menor que el modelo nulo
(Tabla 1). La diversidad floral del borde lindero
al cultivo no mostré una relacién significativa
con la frecuencia de visitas de A. mellifera a las
inflorescencias del girasol (p=-0.32, SE=0.37,
P=0.38; Figura 3). Esto sugiere que la variaciéon
en la tasa de visitas de esta especie dominante
no puede ser explicada por la diversidad floral
presente en el borde del cultivo.
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Figura 3. Efecto de la diversidad floral del borde sobre
la frecuencia de visita de A. mellifera en los cultivos de
girasol. En el grafico se muestran las medias y desvios
estandar de la frecuencia de visita de A. mellifera a las
inflorescencias de girasol de los17 lotes en relaciéon con
la diversidad floral del borde lindero al cultivo, medida
con el indice de Shannon. La linea representa la curva de
regresién estimada por el modelo jerarquico del ntimero
de visitas de A. mellifera en funcién del indice de Shannon
(Visita m:a.+B‘.XDiversidad.+si[‘]), dondejrepresenta a cada
lote (n=17), e i cada censo realizado (1n,=291).

Figure 3. Effects of the edge floral diversity on A. mellifera
visit frequency in sunflower crops. In this figure are shown
the mean and standar deviation of A. mellifera visit frequency
to sunflower inflorescences on the 17 fields related to field-
edge floral diversity, measured with Shannon Index. Line
represent the regression curve estimated by the hierachical
model of A. mellifera visit frequency vs. the Shannon Index
(Visit.[ :a.+B]xDiversity.+sﬂi]), where j represents each field

i]
(n/:l ), and i each census (n=291).
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Discusion

Nuestros resultados sustentan la hipétesis de
que la diversidad floral presente en el borde
de los caminos rurales afecta la riqueza y
abundancia de los visitantes florales nativos
presentesenel cultivodegirasolaledafio. Sibien
algunos autores han enfatizado la importancia
de los remanentes de habitats naturales y semi-
naturales por la gran diversidad de especies
que albergan (Hendrickx et al. 2007; Billeter et
al. 2008) y como fuente de diferentes servicios
ecosistémicos en el paisaje agricola, incluido el
de polinizacién (Costanza et al. 1997; Kremen
et al. 2004; Chacoff & Aizen 2006; Carvalheiro
etal. 2011), nuestro trabajo aporta informacién
novedosa para el area de estudio, en donde
los ambientes ruderales son escasamente
valorados como proveedores de servicios
ecosistémicos en los agroecosistemas (sin
embargo, ver Torretta & Poggio 2013).

Los insectos nativos no fueron los visitantes
florales dominantes en el presente estudio, ya
que realizaron el 6% de las visitas totales. Sin
embargo, Garibaldietal.(2013)handemostrado
la gran importancia que tiene la presencia de
ensambles diversos de polinizadores en la
productividad de una gran diversidad de
cultivos, incluido el girasol. Incluso aunque
su abundancia total sea baja, estos ensambles
diversos de polinizadores, mayormente
compuestos por especies nativas, pueden
cumplir un rol atin mas importante que el de
A. mellifera en la polinizacién y produccion de
semillas y /o frutos (Klein et al. 2007; Garibaldi
et al. 2013). De hecho, para el caso especifico
del girasol, Greenleaf & Kremen (2006a)
demostraron que las abejas nativas pueden
tener un efecto indirecto sobre la polinizacién
al interferir con las visitas de A. mellifera. Este
tipo de competencia incrementa la distancia
entre flores visitadas consecutivamente por
las abejas meliferas, y de esta forma aumenta
la tasa de alogamia. Nuestros resultados
mostraron que tanto la riqueza como la
frecuencia de visita de los visitantes florales
nativos a las inflorescencias del girasol se
ven influenciadas de forma positiva por la
diversidad floral presente en el borde de los
caminos rurales linderos al cultivo. Por lo tanto,
la diversidad de estos bordes serfa uno de los
factores que determinaria cuan abundante y
diverso es el ensamble de polinizadores que
pueden albergar y, en consecuencia, podria
afectar la calidad del servicio de polinizacién
a los cultivos aledafios.

Los bordes de caminos, y de cultivos
en general, representan uno de los pocos



100

habitats que preservan, atin hoy, parte de
la vegetacion autéctona de la zona. Sin
embargo, la explotacién de estos ambientes
con fines agropecuarios (e.g., siembra y
pastoreo), asi como quemas y aplicaciones
de herbicidas casuales y/o intencionales,
modifica la estructura de la comunidad de
plantas, y por consiguiente, la disponibilidad
de recursos para los organismos de niveles
tréficos superiores, conduciendo a una
pérdida paulatina de la biodiversidad y
a una simplificaciéon del paisaje cada vez
mayor. La extension y caracteristicas de los
ambientes naturales y semi-naturales que se
encuentran presentes en los agroecosistemas
dependen del tipo de manejo que se lleve a
cabo (Burdel et al. 2002; Gibson et al. 2007).
Con el fin de aumentar y/o preservar la
biodiversidad y los servicios ecosistémicos que
estos brindan, en algunas regiones del mundo se
establecieron reglamentaciones ambientales de
obligacion legal, o incentivos financieros, con el
objetivo de preservar estos ambientes, entre ellos
los méargenes de cultivos (Birch 2005; Radley et
al. 2005). Sin embargo, la mayor parte de la
regién pampeana no presenta regulaciones en
este ambito, por lo que el uso y manejo que se
realicen sobre los ambientes naturales como
semi-naturales dependen en gran medida de
las decisiones tomadas por el agricultor.

La abeja melifera representa claramente el
visitante floral mas abundante, y contribuye
con mas del 94% en el total de las visitas a los
cultivos de girasol en el sudeste de la Provincia
de Buenos Aires. Resultados similares fueron
reportados por Torretta et al. (2010), quien
relevé ocho areas agricolas en la Argentina,
incluida la regién Pampeana. Esta dependencia
casi exclusiva de la polinizacién por A. mellifera
observada en los cultivos de girasol, podria tener
serias consecuencias debido a que en los tltimos
seis afios el niimero de colmenas ubicadas en las
Provincia de Buenos Aires, Cérdoba, Santa Fe y
La Pampa disminuy6 aproximadamente en un
50% (Fernando 2010). Las principales causas dela
pérdida en las poblaciones de abejas domésticas
estan asociadas al uso masivo e indiscriminado
de herbicidas como el glifosato, relacionado
a su vez a la expansion de la soja transgénica
en los ultimos afios (Fernando 2010). Esto ha
generado una creciente y constante pérdida de
la diversidad vegetal, asi como interrupciones
temporales en la provisién de recursos florales,
criticos para la nutricién de las abejas en épocas
donde los cultivos no se encuentran en flor
(Fernando 2010). Problemas similares ya se ha
observado en otras regiones del mundo como
en los Estados Unidos (NRC 2007) y Europa
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(Winfree et al. 2009), en donde enfermedades
infecciosas y el uso inadecuado de pesticidas han
producido una declinacién en las poblaciones de
abejas meliferas (Kluser & Peduzzi 2007).

Nuestros resultados no aportan ninguna
evidencia de que la frecuencias de visita
de A. mellifera en los lotes de girasol esté
relacionada con la diversidad floral presente
en el borde del cultivo, posiblemente debido
a que la variacién en la tasa de visita de
este polinizador se encuentra influenciada
por otros factores que responden a la escala
de paisaje. Anteriormente encontramos
que la distancia de los lotes de girasol a las
sierras, grandes extensiones de ambientes
naturales presentes en el area, se relacionaba
positivamente con la abundancia de la abeja
melifera en los cultivos (Séez et al. 2012). Por
otro lado, no encontramos evidencia de que la
diversidad floral de los bordes de los cultivos
esté asociada con su proximidad a las sierras
(r=-0.10, n=17, P=0.69). En consecuencia,
concluimos que la abundancia y tasas de
visitas de A. mellifera estarian determinadas por
factores que varian méas a una escala regional
(Beekman & Ratnieks 2000; Steffan-Dewenter
& Kuhn 2003) que a escala local, lo cual podria
ser explicado por el radio de forrajeo de varios
kilémetros que exhiben los individuos de esta
especie. 5i bien no encontramos relacién entre
la abundancia de A. mellifera en el cultivo y la
diversidad del borde, pudimos observar que
las abejas meliferas frecuentemente visitan
las flores de los bordes de caminos rurales en
busca de recursos (e.g., néctar y/o polen). Esto
sugiere que dichos ambientes brindan recursos
complementarios y suplementarios a la dieta
de la abeja melifera, lo que quizés favorezca
su supervivencia en épocas del afio donde la
oferta de recursos por parte de los cultivos
sea escasa o nula. Para poder verificarlo,
seria oportuno la realizacién de otros trabajos
donde se analice la abundancia de A. mellifera
en los bordes de caminos rurales, en funcién
de la disponibilidad de cultivos en el drea en
diferentes momentos del afio.

Implicancias en la conservacion y en la
produccion agricola

Nuestros resultados apoyan la hipétesis de
que el grado de preservacién de los bordes de
caminos rurales determina que tan diverso y
abundante es el elenco de polinizadores
presentes en los cultivos de girasol aledafios. La
diversidad floral presente en estos ambientes
semi-naturales, no s6lo puede robustecer el
reservorio de polinizadores disponible para
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aquellos cultivos dependientes de ellos, sino
que también, junto con los ambientes naturales
remanentes, brindan recursos que contribuyen
a sostener el servicio de polinizacién. Por
tales motivos se hace necesario un manejo
sustentable del espacio rural, asi como una
adecuada planificaciéon delaactividad agricola,
con el objetivo de promover la biodiversidad
y sustentabilidad de los agroecosistemas.
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