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RESUMEN

Laexpansion de la frontera agricola esta fuertemente vinculada con cultivos que dependen de la polinizacién animal.
Paraddjicamente, la agricultura convencional disminuye las poblaciones de polinizadores, afectando negativamente el
rendimiento de los cultivos. Sin embargo, la polinizacidn es sélo uno de los factores que determinan el rendimiento de
los cultivos. Conocer cémo interactian los diferentes factores resulta fundamental para disefiar pricticas de manejo
que sean amigables con el ambiente y sostenibles en el tiempo. En este estudio nos enfocamos en el estado nutricional
del arboly la polinizacién, dado que son dos factores claves que influyen en el rendimiento agricola. Nuestra hipétesis
fue que existe una sinergia entre ambos factores, es decir que a mejor estado nutricional la influencia positiva de la po-
linizacién sobre el rendimiento serd mayor. El estudio fue llevado a cabo en el Alto Valle del Rio Negro, que es una zona
de produccidn intensiva de peras y manzanas de importancia mundial, durante las temporadas de cosecha 2018 y 2019,
en 8 chacras de manzanay en 7y 6 chacras de pera respectivamente, en 10 arboles por chacra. El estado nutricional fue
estimado midiendo el nivel de clorofila en las hojas de los arboles. La calidad y cantidad de la polinizacién fue evaluada
mediante la comparacién de aproximadamente 25 flores expuestas a polinizadores y 25 flores excluidas a los mismos y
la estimacién de la frecuencia de visitas de polinizadores a las flores mediante conteos de las mismas. El rendimiento
fue evaluado segtn la cantidad (relacién fruto:flor) y calidad (peso, tamafo, concentracién de azticar) de los frutos. En
ambos cultivos encontramos un efecto positivo de la polinizacién tanto en la cantidad como en la calidad de los frutos,
sin embargo, no hubo efecto del estado nutricional ni interaccién del mismo con la polinizacién. Estos resultados resal-
tan la importancia de practicas agricolas que promuevan a los polinizadores en las charcas y muestran la necesidad de
contar con series temporales de mayor duracién, que permitan identificar claramente la relacién entre las variables y su
influencia sobre el rendimiento de los cultivos.

Palabras clave: Produccién agricola; servicios ecosistémicos; Malus domestica; Pyrus communis.

ABSTRACT

The expansion of the agricultural frontier is strongly linked to crops that depend on animal pollination. Paradoxically,
conventional agriculture decreases pollinator populations, negatively affecting crop yields. However, pollination is only
one of the factors that determine the yield of crops. Understanding how the different factors interact is fundamental to
design management practices that are friendly to the environment and sustainable over time. In this study we focus on the
tree’s nutritional status and pollination, since they are two key factors that influence agricultural yield. Our hypothesis was
that there is a synergy between both factors, that is to say that the better the nutritional status the positive influence of pol-
lination on the yield will be greater. The study was carried out in the Alto Valle del Rio Negro, which is an area of intensive
production of pears and apples of global importance, during the harvest seasons 2018 and 2019, in 8 apple farms and in 7
and 6 farms of pear respectively, in 10 trees per farm. The nutritional status was estimated by measuring the level of chlo-
rophyll in the leaves of the trees. The quality and quantity of the pollination was evaluated by comparing approximately 25
flowers exposed to pollinators and 25 flowers excluded to them and the estimation of the frequency of visits of pollinators
to the flowers by counting them. The yield was evaluated according to the quantity (fruit: flower ratio) and quality (weight,
size, sugar concentration) of the fruits. In both crops we found a positive effect of pollination in both the quantity and the
quality of the fruits, however, there was no effect of nutritional status or interaction with pollination. These results highli-
ght the importance of agricultural practices that promote pollinators in farms and the need to have longer time series,
which clearly identify the relationship between the variables and their influence on crop yields.

Keywords: Agricultural production; ecosystem services; Malus domestica; Pyrus communis.
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INTRODUCCION

La expansién de la frontera agricola esta fuertemente vinculada con cultivos que dependen de la polinizacién animal
(1). Paradéjicamente, la agricultura convencional (i.e. uso intensivo de pesticidas, homogeneizacién del paisaje y pérdi-
da de habitat natural) disminuye las poblaciones de polinizadores silvestres y manejados, afectando negativamente el
rendimiento de los cultivos (2,3,4). Mientras que es claro que la polinizacién entoméfila incrementa la cantidad y calidad
de la produccién de frutos y/o semillas de la mayoria de los cultivos a nivel mundial (5,6), el grado en el que regula el ren-
dimiento en los sistemas agricolas es debatido (7). El eje de este debate se basa en que, ademas de la polinizacién, existen
otros factores que afectan al rendimiento final del cultivo (8,9,7), como disponibilidad de luz, agua, el estado nutricional
dela planta, o la accién de plagas y enfermedades, entre otras. No obstante, la mayoria de los estudios realizados hasta
ahora se han enfocado en analizar el efecto de un sélo factor sobre el rendimiento y generalmente comparando niveles
contrastantes de los mismos. De esa manera no es posible cuantificar el tipo de respuesta del rendimiento, asi como
tampoco c6mo interaccionan estos factores (10).

De hecho, existe evidencia que respalda la idea de que varios factores pueden condicionar el desarrollo y la reproduc-
ci6én vegetal al mismo tiempo, lo que se conoce como “hipétesis de limitacién mdaltiple” (11). En ese caso, varios recursos
actuarfan como limitantes, y la fuerza con la que un recurso limita al rendimiento podria cambiar en funcién de la ofer-
ta de otro recurso. En este trabajo evaluamos la interaccidn entre la polinizacién y el estado nutricional de los drboles
sobre el rendimiento del cultivo de manzana (Malus domestica) y pera (Pyrus communis), poniendo a prueba la hipétesis de
que existe una sinergia entre el estado nutricional y la polinizacién sobre el rendimiento de dichos cultivos. Esperamos
que a mejor estado nutricional de los drboles, el efecto de la polinizacién sobre el rendimiento sea mayor.

METODOLOGIA

El estudio fue realizado en el Alto Valle de Rio Negro, durante las temporadas 2017-2018 y 2018-2019 (en adelante 2018 y
2019 respectivamente), desde la floracién en septiembre hasta la cosecha en marzo. Tipicamente, las chacras presentan un
manejo convencional, con alto uso de pesticidas y fertilizantes. Las chacras se encuentran cercanas a San Patricio del Cha-
fiar, en la provincia de Neuquén. Las mediciones fueron realizadas en 8 chacras de manzana durante ambas temporadas
y en 7y 6 chacras de pera en las temporadas 2018 y 2019 respectivamente, en 10 drboles por chacra. La variedad elegida fue
Red Delicius para la manzana y Packham’s Triumph para la pera, dado que son las variedades mds cultivadas.

Para evaluar el efecto de la polinizacién entoméfila, fueron excluidas de las visitas de insectos en promedio (+SE)
20,6 + 0,6 flores por 4rbol (tratamiento “cerrado”), y marcadas en promedio 27,3 + 0,5 libremente expuestas a los mismos
(tratamiento “abierto”). En total se siguid el destino de 10376 y 9313 flores de manzana y pera respectivamente. La razén
fruto flor fue estimada a nivel de arbol, dividiendo los frutos cosechados sobre el nimero de flores marcadas de cada
tratamiento. Asimismo, se estimd la frecuencia de visitas florales en todos los arboles. Las flores fueron observadas
durante 10 minutos (rango: 2-6 observaciones por arbol), entre las 9 y las 18 hs, registrando la identidad del visitante
floral y el ntimero de visitas realizado por ellos. Un promedio (+SE) de 43,2 + 0,8 y 33,7 + 0,5 flores de manzana y pera
respectivamente fueron observadas en cada relevamiento.

Para evaluar el estado nutricional de los drboles se utilizé el instrumento SPAD 502-PLUS, en 30 hojas por arbol. Di-
cho dispositivo mide la absorbancia de una hoja y arroja un “valor de SPAD” estandarizado, el cual es un buen indicador
del estado nutricional del arbol (12).

En febrero, cuando la cosecha fue autorizada, se cosecharon todos los frutos de los tratamientos para determinar su
calidad (peso, tamafio y contenido de aztcar). El peso fue medido utilizando una balanza digital. La altura y el didmetro
fue medido utilizando un calibre digital. El contenido de aztcar fue medido utilizando un refractémetro portatil.

El anilisis estadistico fue realizado con el programa R (13). El efecto del tratamiento de polinizacién y el nivel de
SPAD sobre la razén fruto flor fue evaluado con un modelo lineal generalizado mixto, ajustando el error a una distibu-
ci6én binomial. Por su parte, el peso, didmetro, altura y contenido de azicar fue evaluado con modelos lineales mixtos
(distribucién normal). La temporada, el nivel de SPAD, el tratamiento de polinizacién (o la frecuencia de visitas) y todas
sus interacciones fueron modelados como efectos fijos, mientras que la identidad de la chacra y el drbol dentro de cada
chacra fueron modelados como efectos aleatorios. Utilizando inferencia multimodelo, se seleccionaron los modelos
minimos como aquellos con menor criterio de informacién de Akaike (AIC) (14).

RESULTADOS Y DISCUSION

En comparacién con el tratamiento abierto, la exclusién redujo el nimero de frutos por flor casi totalmente en los
manzanos y a la mitad en los perales (ver Figura 1). Si bien el nivel de SPAD permanece en el modelo minimo, su efecto
es irrelevante (el coeficiente estimado es igual a (+ SE) -0,05 + 0,01y -0,08 + 0,04 en manzana y pera respectivamente).
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Figura1: Razén fruto:flor vs. estado nutricional. Si bien el nivel de SPAD es cuantitativo, para una mejor visualizacién
se estandarizaron los valores de cada drbol segtin la mediana de la chacra y categorizaron los valores negativos como
BAJOy los positivos como ALTO.

En cuanto a la calidad, se observan diferentes respuestas segin la temporada y el cultivo. La Figura 2 muestra la res-
puesta del contenido de aztcar de los frutos, dado que es representativa del resto de las variables. En el caso de la man-
zana, el bajo niimero de frutos producto de la exclusién no permite cuantificar el efecto de ésta sobre la calidad. Parala
pera, la exclusién disminuye todas las variables de calidad (en porcentaje (+ SE) peso: 10 + 3 %, didmetro y altura 5 + 2
%, azucar 2 +1%). El efecto de la polinizacién en la calidad de las manzanas se evidencia en su respuesta frente a la fre-
cuencia de visitas. Todas las variables aumentan (en porcentaje (+ SE)): el peso 24 + 6 %, el didmetro 14 +3 %; la altura 12
+3 %y la concentracién de azicar 5 + 4 %. En las peras, la frecuencia de visitas no se encuentra en los modelos minimos
para todas las medidas de calidad. Esto posiblemente se deba a que la misma es muy baja, no presenta variacién y por lo
tanto no permite detectar ningin posible efecto (ndtese en la Figura 2, las visitas recibidas por las flores de pera son un
orden de magnitud menor que las de la manzana). No se advierte interaccién entre el tratamiento de polinizacién o la
frecuencia de visitas y el nivel de SPAD, dado que la misma no forma parte de ningiin modelo minimo.
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Figura 2: Media por chacra del contenido de azicar en los frutos vs. frecuencia de visitas. Fueron considerados los
frutos resultantes del tratamiento abierto.

CONCLUSIONES

El anilisis de dos temporadas de muestreo revela la clara dependencia de la polinizacién entoméfila de ambos cul-
tivos. Esto refuerza la necesidad del disefio de pricticas de manejo que promuevan las poblaciones de polinizadores
dentro de las chacras. Sin embargo, no se evidencia un efecto del estado nutricional de los arboles ni tampoco interac-
cién con la polinizacién, posiblemente debido a la poca variacién del mismo producto de la alta fertilizacién en todas
las chacras. Un punto importante es que se obtuvieron respuestas diferentes en funcién de la temporada, lo que sugiere
una alta variabilidad interanual, y por lo tanto la necesidad de desarrollar series temporales de mayor duracién.
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