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RESUMEN. La producción, la calidad y la estabilidad de muchos cultivos, incluido el girasol, aumenta por la 
presencia de polinizadores que, en su mayoría, nidifican y obtienen recursos florales de los fragmentos de hábitat 
seminatural presentes en el paisaje. Los objetivos del estudio fueron 1) comprender la interacción del girasol 
con sus visitantes florales, con especial atención al efecto de la distancia al borde del cultivo, y 2) caracterizar 
la estructura de la red planta-polinizador, que incluye al girasol, la vegetación acompañante y sus visitantes 
florales, en el marco de un paisaje de la Región Pampeana sometido a uso agrícola intensivo (Gral. Villegas, 
provincia de Buenos Aires), donde el cultivo de girasol coexiste con la vegetación espontánea del borde. Entre 
los principales resultados se destaca, primero, que un grupo de abejas nativas dominó el elenco de visitantes 
florales; segundo, que la tasa de visita de Apis mellifera al girasol cayó hacia el interior del lote; finalmente, 
que los recursos florales del borde del cultivo que utilizan los polinizadores nativos son en su mayoría de 
origen exótico. Además, el enfoque de redes utilizado permitió ver la importancia de la vegetación circundante 
en el sostenimiento de las poblaciones de polinizadores del cultivo de girasol. En el presente contexto de 
intensificación del manejo agrícola, con la consiguiente reducción de bordes de cultivo y pérdida generalizada 
de biodiversidad en agroecosistemas resulta imperativo conocer mejor el valor económico y ecológico de los 
bordes de cultivo para sostener a los polinizadores y a la fauna benéfica en general.

[Palabras clave: polinización de cultivos, red planta-polinizador, abeja melífera, polinizador nativo, borde 
de cultivo]

ABSTRACT. Flower visitors of sunflower (Helianthus annuus) and its accompanying vegetation in the Inland 
Pampa. The yield, quality and stability of many crops, including sunflower, is increased by the presence of 
pollinators that mostly nest in and obtain floral resources from fragments of semi-natural habitat present in 
the landscape. The objectives of the study were 1) to understand the interaction of sunflower with its floral 
visitors, with focus on the effect of the distance to the plot margin, and 2) to characterize the structure of the 
plant-pollinator network that includes sunflower, the accompanying vegetation and its floral visitors, in the 
context of an intensively cropped landscape of the Pampean Region (Gral. Villegas, province of Buenos Aires), 
where the sunflower crop coexists with the spontaneous vegetation in field margins. Among the main results 
we highlight, first, that a group of native bees dominated the assemblage of flower visitors; second, that the 
visitation rate of Apis mellifera to sunflower decayed towards the center of the plot; finally, that the flower 
resources used by native pollinators are mostly of exotic origin. Furthermore, the network approach used 
allowed to visualize the importance of the surrounding vegetation in sustaining the pollinator populations of 
the sunflower crop. In the present context of intensification of agricultural management, with the consequent 
reduction of cultivation borders and generalized loss of biodiversity in agroecosystems, it is imperative to 
know better the economic and ecological value that field margins have in supporting pollinators and the 
beneficial fauna in general.
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INTRODUCCIÓN

La transformación de los pastizales naturales 
que dominaban las llanuras del planeta en 
tierras de cultivo y pastoreo incrementó de 
forma sostenida la producción mundial de 
alimentos, pero también afectó la diversidad 
de especies animales y vegetales, y deterioró 
los servicios ecosistémicos que ellas proveen 
(Cardinale et al. 2012). En la Región Pampeana, 
la velocidad de modificación del paisaje se 
aceleró en décadas recientes (Paruelo et al. 
2005). Una de las principales consecuencias 
de ese proceso ha sido la homogeneización del 
paisaje, lo que determina que actualmente en 
la Región Pampeana el componente natural 
de los agroecosistemas persiste sólo como una 
red de fragmentos (e.g., bordes de cultivo y 
banquinas) inmersos en una matriz de campos 
de cultivos o pasturas (Medan et al. 2011). La 
producción, la calidad y la estabilidad de 
muchos cultivos aumenta por la presencia 
de polinizadores (Klein et al. 2007; Tylianakis 
2013), que en su mayoría dependen de estos 
fragmentos de hábitat seminaturales para 
nidificar y obtener recursos florales (Kremen et 
al. 2004). Por esto es fundamental comprender 
el funcionamiento de estos ambientes para 
realizar un manejo que conserve los servicios 
ecosistémicos que proveen.

El girasol es uno de los principales cultivos 
oleaginosos mundiales junto con la soja (Glycine 
max), la palma aceitera (Elaeis guineensis) y la 
colza (Brassica napus var. oleifera) (FAOSTAT 
2016). En los últimos veinte años la producción 
mundial de aceite de girasol se ha más que 
duplicado al pasar de 7.5 millones de toneladas 
en 1994 a 15.8 millones de toneladas en el 2014 
(FAOSTAT 2016). La Argentina es actualmente 
uno de los tres grandes productores mundiales 
(detrás de Ucrania y la Federación Rusa), y el 
cuarto exportador mundial de aceite de girasol 
(FAOSTAT 2016). En el país se siembran 
híbridos comerciales desde el sudeste de la 
Región Pampeana (39° S) hasta la Región 
Chaqueña (26° S) (Trapani et al. 2003).

El rendimiento del girasol depende 
parcialmente de la acción de polinizadores; 
distintos estudios han reportado caídas de 
hasta ca. 50% en distintos componentes del 
rendimiento ante la exclusión experimental 
de polinizadores (Chamer 2012 y referencias 
incluidas). La polinización de este cultivo 
es efectuada principalmente por insectos y 
sólo en muy baja proporción por el viento 
(Putt 1940; Low and Pistillo 1986). La abeja 
melífera, abejorros, abejas silvestres y moscas 

son señaladas como polinizadores habituales 
del girasol, con gran predominio de la primera 
(McGregor 1976; Greenleaf and Kremen 2006). 
En la Argentina, la polinización del girasol 
fue estudiada en numerosas localidades, 
abarcando toda la región girasolera desde 
Chaco hasta el sur de Buenos Aires (Andrada 
et al. 2004; Hernández 2004; Torretta et al. 
2009; Torretta et al. 2010; Astiz et al. 2011; 
Sáez et al. 2012; Cilla 2013; Chamer et al. 2015). 
Sin embargo, el manejo orientado a mejorar 
el servicio de polinización está limitado 
exclusivamente al aporte de colmenas de Apis 
mellifera (Chamer 2012; Garibaldi et al. 2014; 
Garibaldi et al. 2016).

En la Región Pampeana son pocos los 
estudios que han tenido en cuenta la 
vegetación de los bordes y su función en el 
sostén de los polinizadores del cultivo (ver, 
sin embargo Torreta and Poggio, 2013). Las 
áreas no cultivadas del paisaje, como bordes 
de cultivos y banquinas de caminos rurales, 
son reservorios de biodiversidad, incluyendo 
a los polinizadores nativos (Buri et al. 2014; 
Marshall and Moonen 2002), ya que ofrecen 
refugio, alimento y sitios de nidificación 
(Ghazoul 2005; Greenleaf and Kremen 2006). 
En consecuencia, el servicio de polinización 
que reciben los cultivos puede mejorar con 
la proximidad a estas áreas no cultivadas 
(Morandin and Winston 2006; Carvalheiro 
et al. 2010; De Marco and Monteiro Coelho 
2004; Kremen et al. 2004; Chacoff and Aizen 
2006; Klein et al. 2007). Si bien varios estudios 
coinciden en señalar que los polinizadores 
nativos muestran una disminución más 
abrupta en la tasa de visita a medida que 
aumenta la distancia a un bosque (Ricketts et 
al. 2004; Chacoff and Aizen 2006; Monasterolo 
et al. 2015) o al borde del lote (Woodcock et 
al. 2016), en general, estos efectos dependen 
de múltiples factores (e.g., estructura del 
paisaje, especie cultivada, tipo de vegetación 
dominante en los parches no cultivados, 
etc.).

Una herramienta útil para estudiar el 
sistema que forman el girasol, la vegetación 
del borde y sus polinizadores es el enfoque 
de redes ecológicas, en el que las especies son 
representadas por nodos unidos entre sí por 
nexos, que representan a las interacciones. 
Sin embargo, en general, el enfoque de 
redes ecológicas fue poco aplicado en 
agroecosistemas (Bohan and Woodward 2013). 
Por un lado, esto refleja la visión tradicional 
de que los sistemas seminaturales escapan al 
interés de la ecología convencional; y por otro 
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lado, que las redes ecológicas son herramientas 
de utilidad práctica limitada (Memmott 2009). 
No obstante, recientemente se comenzaron a 
usar las redes de especies para comprender 
mejor la estructura y el funcionamiento de 
los agroecosistemas (Pocock et al. 2012). La 
descripción de las interacciones ecológicas 
del sistema permite identificar en los 
distintos niveles de la red especies o grupos 
de especies que poseen un papel clave para el 
funcionamiento del conjunto (Valladares and 
Salvo 1999). En el caso particular del girasol, 
este abordaje podría contribuir a identificar 
aquellas especies de plantas y polinizadores 
que constituyen el sostén de la función de 
polinización para el cultivo en particular y 
para el agroecosistema en general.

En este contexto, los objetivos del trabajo 
fueron 1) comprender la interacción del 
girasol con sus visitantes florales, con especial 
atención al efecto de la distancia al borde del 
cultivo, y 2) caracterizar la estructura de la 
red planta-polinizador que incluye al girasol, 
la vegetación acompañante y sus visitantes 
florales, en el marco de un paisaje de la Región 
Pampeana sometido a uso agrícola intensivo, 
donde el cultivo de girasol coexiste con la 
vegetación espontánea del borde.

MATERIALES Y MÉTODOS

Las observaciones de campo se realizaron 
en General Villegas, provincia de Buenos 
Aires, en un lote experimental perteneciente 
a la red de ensayos comparativos de girasol 
del INTA de Venado Tuerto (34°43’22.6’’ S - 
63°12’23.7’’ O; 127 m s. n. m.) entre diciembre 
de 2002 y febrero de 2003. El diseño del ensayo 
consistió en dos parcelas adyacentes en las que 
se sembró el mismo conjunto de 34 híbridos 
comerciales de girasol en franjas paralelas de 
5 hileras de ancho y 200 m de largo cada una. 
Las franjas se implantaron mediante siembra 
directa en las fechas y densidades habituales 
de la zona. Para este estudio se eligieron tres 
híbridos: Contiflor 17, Paraíso 30 y Dekasol 
4050 (denominados, de aquí en más, híbridos 
C17, P30 y D4050, respectivamente). Los 
híbridos seleccionados diferían en su grado de 
autocompatibilidad, es decir en su capacidad 
de autofecundarse con éxito (C17 [excelente] 
> P30 [muy buena] > D4050 [media-buena], 
según información proporcionada por los 
semilleros). El lote estaba rodeado por una 
bordura de ~10 m de ancho dominada por 
vegetación espontánea.

Se realizaron dos muestreos complementarios: 
censos estandarizados de visitantes florales 
en los capítulos de girasol y un muestreo 
no sistemático de los visitantes florales en 
la vegetación del borde. Los censos dentro 
del cultivo tuvieron 10 minutos de duración 
cada uno y estuvieron distribuidos entre 
las 9:00 y las 18:00 h en grupos de plantas 
ubicadas a 2, 20, y 100 m del borde del lote. 
Las tres distancias se censaron de forma 
simultánea en un mismo híbrido, y se alternó 
la posición de los observadores al cambiar de 
híbrido. Cada censo abarcó, en promedio, 4.4 
capítulos (rango de 2 a 9) que presentaban al 
menos un tercio de sus flores abiertas. Sólo se 
tuvieron en cuenta los visitantes florales que 
contactaban las anteras o los estigmas, es decir, 
que fueran potenciales vectores de polen. Se 
realizaron cuatro censos por híbrido, distancia 
y parcela (4 censos x 3 híbridos x 3 distancias x 
2 parcelas), totalizando 72 censos. El muestreo 
en la periferia consistió en una transecta 
variable (variable transect walk [Westphal 
et al. 2008]) que abarcó todo el ancho de la 
bordura. Este tipo de muestreo es apropiado 
para ambientes en los que la distribución de 
recursos florales es heterogénea en el espacio; 
consiste en avanzar por la transecta de forma 
lenta, concentrando el esfuerzo de muestreo 
en los parches de recursos florales (Westphal 
et al. 2008). En los intervalos entre muestreos 
se coleccionaron plantas en flor y visitantes 
florales que luego se identificaron al menor 
nivel taxonómico posible.

Cuando fue necesario, los insectos se 
clasificaron en morfoespecies. Ciento veinte 
visitantes florales representativos de la 
mayoría de las especies se incorporaron a la 
colección permanente de la Cátedra de Botánica 
General de la Facultad de Agronomía de la 
Universidad de Buenos Aires. La información 
obtenida a campo se utilizó para construir 
una red planta-polinizador (Memmott 1999) 
que describió la ocurrencia de interacciones 
entre la comunidad de polinizadores, el 
girasol y la vegetación acompañante. Debido 
a que los visitantes florales de la vegetación 
acompañante fueron registrados en forma no 
sistemática, para confeccionar la red se optó 
por considerar sólo la información cualitativa 
(ocurrencia o no de cada interacción) y no 
cuantitativa (frecuencia de interacción). Para 
esto se construyó una matriz de ceros en la que 
cada fila representó una especie de planta y 
cada columna una especie de visitante floral. 
Luego, se les asignó un 1 a las celdas de la 
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matriz que correspondieron a interacciones 
planta-visitante observadas en el campo.

Para describir la estructura de la red de 
interacciones se calculó su conectancia y su 
índice de anidamiento. La conectancia es 
una medida de la complejidad estructural 
de la red y representa el porcentaje de las 
interacciones potenciales que efectivamente 
ocurren (Jordano 1987). Se calcula como 
C=I/(PxV)x100, donde I es el número de 
interacciones registrado (i.e., la cantidad de 
unos en la matriz), P es el número de especies 
de plantas (i.e., filas) y V es el número de 
visitantes florales (i.e., columnas). El índice 
de anidamiento describe en qué medida las 
interacciones de las especies más especialistas 
constituyen un subconjunto de las interacciones 
de las especies más generalistas (Bascompte et 
al. 2003). Esta propiedad se relaciona con la 
robustez de la red, es decir con su capacidad 
de soportar la extinción progresiva de especies 
individuales sin que colapse su estructura y se 
produzcan extinciones secundarias en cascada 
(Bascompte and Jordano 2007). Para calcular 
anidamiento se utilizó el BINMATNEST 
(Rodríguez-Gironés and Santamaría 2006), 
que es muy utilizado y está implementado 
en R (R Core Team 2019).

Para caracterizar la variación de la tasa de 
visitas respecto de la identidad de los híbridos 
y la distancia al borde se realizaron dos análisis 
por separado. Por un lado, Apis mellifera; por 
el otro, el resto de los visitantes. Esto se debió 
a que A. mellifera fue el único visitante floral 
exótico y a que, a diferencia de las otras 
especies, su abundancia y su distribución en 
el paisaje pudieron verse influenciadas por la 
presencia de colmenas (si bien se recorrieron 
los caminos aledaños hasta ca. 500 m sin 
observar colmenas, no se pudo descartar por 
completo su presencia en las proximidades). 
Para cada grupo de visitantes se construyó un 
modelo lineal generalizado (MLG) (Bolker et 
al. 2009) con una distribución del error de 
Poisson. La variable respuesta del modelo 
fue el número de visitas florales del grupo 
correspondiente registradas por censo. Como 
variables explicativas se incluyeron el híbrido 
y la distancia al borde como variable categórica 
y continua, respectivamente. Por último, para 
caracterizar la variación en la riqueza de visitas 
se construyó un MLG (con error de Poisson) 
en el que la variable respuesta fue el número 
de especies de visitantes florales registrado 
por censo y las variables explicativas fueron 
el híbrido y la distancia al borde. Al haber 
sido realizado en un solo lote, este estudio no 

posee repeticiones verdaderas (i.e., otros lotes) 
para los tratamiento considerados (híbrido y 
distancia al borde), por lo que los sucesivos 
censos pueden ser considerados pseudo-
repeticiones (Hurlbert 1984), lo que limita la 
interpretación de los resultados.

Debido a que el número de capítulos 
observados en cada censo no fue constante, 
se incorporó a los modelos el logaritmo de esta 
variable como factor offset (i.e., se agregó con 
coeficiente 1 al predictor lineal). Un análisis 
preliminar reveló que el efecto de la identidad 
de la parcela no resultó significativo, por lo 
que no se incluyó como factor de bloqueo 
en los modelos posteriores. La estimación 
de los parámetros de los MLG fue realizada 
por cuadrados mínimos ponderados. Para 
determinar la significancia de los efectos de la 
distancia y el híbrido se compararon mediante 
pruebas de razón de verosimilitud (LRT, por 
sus siglas en inglés) modelos anidados con y 
sin el factor considerado. Se utilizaron para 
los análisis los paquetes stats (versión 3.4.1), 
multcomp (v. 1.4-8) y bipartite (v. 2.08) de R 
(R Core Team 2019).

RESULTADOS

Considerando en forma conjunta los censos 
en el cultivo y los muestreos en la periferia, 
se registraron en total 276 visitas a flores (que 
representaron 64 interacciones únicas entre 
10 especies de plantas, incluido el girasol) y 
34 especies de visitantes florales (Figura 1). 
Los visitantes florales fueron en su mayoría 
himenópteros (41.1% de las especies), seguidos 
por dípteros (23.5%), coleópteros (20.6%) y 
lepidópteros (11.8%) (Tabla S1). Las plantas 
acompañantes fueron en su mayoría Asteráceas 
(4 especies) y Brassicáceas (2 spp.) (Tabla S2). 
El girasol, Diplotaxis tenuifolia (Brassicáceas), 
Ammi majus (Apiácea) y Carduus acanthoides 
(Asterácea) concentraron en conjunto más 
del 65% de las visitas florales registradas. 
En particular, en los capítulos de girasol se 
registraron visitas de 20 especies (59% de las 
especies de visitantes del sistema) repartidas 
en los órdenes Hymenoptera (10 especies), 
Diptera (3), Coleoptera (3), Lepidoptera (3) y 
Hemiptera (1).

Teniendo en cuenta sólo los censos sobre 
los capítulos de girasol, se registraron 144 
visitas de diez morfotipos de visitantes 
distintos. El orden de visitantes dominante 
fue Hymenoptera y, dentro de éste, la 
fracción más importante en cuanto a número 
de especies y tasa de visitas a los capítulos fue 
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Apoidea (abejas) (Figura 1), grupo que incluyó 
a la abeja melífera y varias especies de abejas 
nativas de las familias Apidae, Megachilidae y 
Halictidae. La mayoría de estas visitas fueron 
realizadas por abejas nativas agrupadas en el 
morfotipo Melissodes (46.5%), que incluyó 
cuatro especies muy difíciles de diferenciar 
entre sí a campo: Melissoptila tandilensis, M. 
desiderata, Melissodes tintinnans y M. rufithorax 
(especies 4, 5, 6 y 7, respectivamente en la 
Figura 1) y por la abeja doméstica Apis mellifera 
(28.5%) (especie 8 en la Figura 1). Las abejas 
nativas observadas caminaban rápidamente 
por el capítulo contactando los estigmas. El 
análisis LRT reveló efectos significativos de la 
identidad del híbrido (LRT; P=0.006) (Figura 
2) y de la distancia al borde (LRT; P=0.003) 
(Figura 3) sobre la tasa de visita de A. mellifera. 
El híbrido D4050 fue significativamente más 
visitado por A. mellifera que el P30 (prueba de 
comparaciones múltiples de Tukey; P=0,032) 
y marginalmente más visitado que el C17 
(P=0.052); las tasas de visita a los híbridos 
P30 y C17 no difirieron entre sí (Figura 2). La 
tasa de visita de A. mellifera decayó a mayores 

Figura 1. Red de interacciones entre plantas y visitantes florales de un lote de girasol y sus bordes en General Villegas, 
Buenos Aires. El tamaño de cada círculo es proporcional al grado de la especie (i.e., el número de especies del gremio 
opuesto con el que interactúa). Se incluyen los nombres de las plantas y los códigos de los visitantes (ver Tabla S1).
Figure 1. Network of interactions between plants (green circles) and flower visitors of a sunflower plot and its margins 
in General Villegas, Buenos Aires. The size of each circle represents the degree of the species (i.e., the number of 
species of the opposite guild with which it interacts). The name of plants and the code of flower visitors is included 
(see Table S1).

Figura 2. Efecto principal de la identidad de tres híbridos 
de girasol sobre la frecuencia de visitas de insectos a los 
capítulos en General Villegas, Buenos Aires (n=72 censos; 
se indican el valor predicho por el MLG y el intervalo de 
confianza del 95%).
Figure 2. Main effect of the identity of three sunflower 
hybrids on insect visitation frequency to flower heads in 
General Villegas, Buenos Aires (n=72 samples; the value 
predicted by the GLM and the 95% confidence interval 
are shown).
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distancias del borde (GLM; β=-0.013; Z=-2.582; 
P=0.009) (Figura 3). Para el grupo formado 
por el resto de los visitantes florales no hubo 
efecto del híbrido ni de la distancia al borde 
sobre las tasas de visita (LRT; P=0.23 y P=0,65, 
respectivamente). Tampoco hubo efecto del 
híbrido y de la distancia sobre la riqueza 
de visitantes florales (LRT; P=0.71 y P=0.72, 
respectivamente).

La red de interacciones conformada por 
el girasol, sus malezas acompañantes y los 
visitantes florales tuvo una conectancia de 
18.8%; es decir, fue registrada sólo alrededor de 
la quinta parte de las interacciones potenciales. 
La red tuvo un índice de anidamiento 18.41 y 
resultó significativamente más anidada que 
una red ordenada al azar (prueba de t; n=999 
redes nulas; P<0.001). En esta red, las abejas 
nativas participaron en 23 interacciones (35.9% 
de las interacciones totales), mientras que Apis 
mellifera estableció sólo 2 interacciones (3% del 
total).

DISCUSIÓN

En la Argentina existen escasos antecedentes 
de estudios que consideren el sistema 
formada por un cultivo, sus polinizadores 
y la vegetación acompañante (Chacoff and 
Aizen 2006; Monasterolo et al. 2015), al igual 
que en la Región Pampeana (ver, sin embargo, 
Sáez et al. 2014; Torretta and Poggio 2013). El 
presente trabajo pone de relieve la utilidad 
del enfoque de redes en el estudio de sistemas 
productivos. Entre los principales resultados 
se destaca, primero, que un grupo de abejas 
nativas dominó el elenco de visitantes 
florales; segundo, que la tasa de visita al 
girasol de A. mellifera evidenció una caída 
hacia el interior del lote y, por último, que 
los recursos florales del borde del cultivo que 
utilizan los polinizadores nativos son en su 
mayoría de origen exótico. En la interpretación 
de los resultados se debe considerar que la 
principal limitación del estudio es la falta de 
repeticiones a nivel de lote, por lo que los 
sucesivos muestreos en los distintos híbridos 
y distancias constituyen de hecho pseudo-
repeticiones (Hurlbert 1984). Por esto, al 
presente trabajo se los debe considerar un 
estudio de caso cuyos resultados se deberán 
comparar con los de estudios con repeticiones 
verdaderas que exploren las variaciones 
en el espacio y en el tiempo de un sistema 
cultivo-borde. A continuación, se discutirá la 
relevancia de los resultados y sus implicancias 
prácticas.

Estudios previos indican que el girasol se 
comporta como un cultivo cuyas flores son 
visitadas (y probablemente polinizadas) por 
un elenco diverso (Lorenzatti de Diez 1986; 
Torretta et al. 2010). En coincidencia con esto, 
el elenco de visitantes de este estudio incluyó 
20 especies de 4 órdenes de insectos. Las 
especies de Apoidea capturadas coinciden en 
gran parte con las registradas en dos zonas 
cercanas al sitio de estudio (Departamento 
de General Roca en Córdoba y Partido de 
Carlos Casares en Buenos Aires) (Torretta et 
al. 2010).

En la Argentina se reportaron visitas al girasol 
de abejas de distintas familias de Apoidea 
(Halictidae, Andrenidae, Megachilidae, y 
Apidae), coleópteros, dípteros y lepidópteros 
(Sívori 1941; Lorenzatti de Diez 1986; Torretta 
et al. 2010). Si bien la mayoría de los estudios 
mencionan a A. mellifera como la abeja que 
visita con mayor frecuencia al girasol (e.g., 
en Torretta et al. 2010, esta especie realizó 

Figura 3. Efecto principal de la distancia al borde del lote 
sobre el número de visitas de Apis mellifera a capítulos de 
girasol en General Villegas, Buenos Aires (n=72 censos; 
se indican el valor predicho por el MLG y el intervalo 
de confianza del 95%). Para facilitar su interpretación 
visual, una pequeña cantidad de “ruido” fue agregado 
a la variable explicativa (debido a que muchos valores 
predichos eran similares); el modelo está graficado en la 
escala del predictor lineal.
Figure 3. Main effect of the distance to field margin on 
the number of visits of Apis mellifera to flower heads in 
General Villegas, Buenos Aires (n=72 samples; the value 
predicted by the GLM and the 95% confidence interval 
are shown). To aid visual interpretation a small amount of 
“noise” was added to the explanatory variable (as many 
predictions have similar values); the model is plotted on 
the scale of the linear predictor.
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el 93% de las visitas registradas), el grupo 
dominante en el presente estudio fue el de las 
abejas nativas de la tribu Eucerini (especies de 
los géneros Melissodes y Melissoptila) (Figura 
1 y Tabla S1). Esta frecuencia elevada de 
abejas nativas se podría deber a que el lote 
de girasol y sus bordes ofrecen recursos 
florales abundantes y un sustrato apto para 
su nidificación (incidentalmente se observaron 
nidos de M. tintinnans y M. rufithorax tanto en 
el interior como en el borde del lote estudiado). 
Esto coincide con un relevamiento sistemático 
de nidos y de abejas en la región que sugiere 
que los sitios seleccionados por Melissodes 
para nidificar varían de año a año en función 
de la cercanía a recursos florales abundantes 
(Cilla 2013). En un estudio realizado en Carlos 
Casares y General Villegas (Cilla 2013) el polen 
de H. annuus representó un componente 
importante de la dieta de M. tintinnans (41% 
del polen de las cargas escopales de 247 
hembras) y M. rufithorax (30% del polen de 
las cargas escopales de 147 hembras). Esta 
evidencia sugiere que Melissodes tintinnans y 
M. rufithorax (en especial la primera) deben 
ser consideradas especies potencialmente 
importantes en la polinización del cultivo 
(Cilla 2013). Esto concuerda con que en 
América del Norte al girasol lo visitan muchas 
especies de eucerinos, posiblemente porque en 
esa región el género Helianthus y este grupo 
de abejas comparten una historia evolutiva 
común (Hurd et al. 1980; Parker et al. 1981).

La baja frecuencia relativa de visitas de abejas 
melíferas encontrada podría estar asociada 
a la ausencia de colmenas comerciales en 
las cercanías o a la presencia de recursos 
florales alternativos más apetecidos por 
esta especie. En este sentido, Basualdo et 
al. (2000) reportaron una baja preferencia 
de la abeja melífera por el girasol cuando 
florecen simultáneamente otras especies más 
apetecidas (e.g., Carduus acanthoides visitada 
por A. mellifera en Gral. Villegas). En el 
presente estudio se registraron varias especies 
vegetales que resultan fuentes habituales de 
polen y néctar para Apis (Diplotaxis tenuifolia, 
Schkuhria pinnata, Hypochaeris radicata, Ammi 
majus y Carduus acanthoides). Esta competencia 
por polinizadores entre el cultivo y el borde 
también podría explicar la caída en la tasa de 
visitas de A. mellifera hacia el interior del lote, 
lo que se observó en lotes de girasol en otras 
localidades de la Región Pampeana (Torretta 
2007; Sáez et al. 2014) y en otros sistemas 
borde-cultivo (Mitchell et al. 2009; Nicholls 
and Altieri 2013). En el mismo sentido, un 

estudio del rendimiento de los híbridos de 
este lote (Chamer 2012) reveló que el híbrido 
D4050 (el menos autocompatible) tuvo una 
mayor tasa de fructificación y contenido 
total de aceite por capítulo a 2 m de distancia 
del borde que a 100 m. Esto sugiere que, en 
el caso de la polinización por A. mellifera, el 
tamaño y la forma del lote, y la composición 
de la comunidad de plantas del borde pueden 
tener un efecto sobre la calidad del servicio de 
polinización que recibe el cultivo y sobre el 
rendimiento resultante.

Otro aspecto interesante es la preferencia 
que mostró A. mellifera por un determinado 
híbrido de girasol. Un comportamiento 
similar fue reportado en lotes de producción 
de semilla híbrida donde el cuajado de frutos 
puede resultar afectado si las líneas parentales 
ejercen distintos grados de atracción hacia las 
abejas visitantes. La evidencia indica que la 
preferencia de las abejas depende de las 
diferencias entre híbridos en el patrón de 
reflectancia en el espectro ultravioleta de 
las flores liguladas (Charlet et al. 1997), la 
proporción de sacarosa en el néctar (Pham-
Delegue et al. 1990) y la estructura de los 
nectarios (Sammataro et al. 1985). Además, es 
probable que haya diferencias entre híbridos en 
el largo del tubo floral (Sammataro et al. 1983) 
y que las preferencias de A. mellifera se deban a 
la proporción de néctar que es capaz de extraer 
de las flores (du Toit and Coetzer 1991; Portlas 
et al. 2018). Los resultados alientan a realizar 
una descripción detallada de las diferencias 
entre híbridos en las características florales 
ya que puede resultar provechoso orientar 
el mejoramiento del cultivo a incrementar su 
atractivo floral.

El análisis de las interacciones reveló 
que, como es común en sistemas planta-
polinizador, la red posee un patrón 
fuertemente anidado. Esto implica que la 
comunidad es dominada por un núcleo de 
especies generalistas de plantas (H. annuus, D. 
tenuifolia, A. majus, C. acanthoides) y visitantes 
florales (M. rufithorax, Toxomerus sp., Allograpta 
sp. y Augochloropsis sp.) que interactúan con 
especies más especialistas del gremio opuesto. 
Si bien es probable que la dominancia de H. 
annuus en el sistema se deba, en parte, a que 
el esfuerzo de muestreo de polinizadores fue 
mayor dentro de los lotes que en la vegetación 
de la periferia, su rol central en la red de 
interacciones refleja también su importancia 
como fuente de recursos en forma de néctar y 
polen para los insectos. Es destacable que, si 
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bien A. mellifera estaba presente en el sistema, 
no ocupó una posición dominante en la red, 
sobre todo teniendo en cuenta el fuerte efecto 
negativo que puede generar en la red planta-
polinizador local al establecerse (Valido et al. 
2019). En ese sentido, el sistema estudiado 
parece presentar un nivel de degradación 
bajo.

El enfoque de redes utilizado permitió 
identificar especies de visitantes florales que 
actuaron como conectores entre la vegetación 
del borde y el cultivo al visitar flores en ambos 
hábitats (Tabla S1). Las dos especies más 
relevantes en esta función fueron Melissodes 
rufithorax (#5 en la Figura 1) y Augochloropsis 
sp. (#11 en la Figura 1), que además están 
entre las especies más generalistas del sistema. 
Este enfoque permitió además visualizar la 
importancia de la vegetación circundante 
en el sostenimiento de las poblaciones de 
polinizadores del cultivo de girasol. Siete 
de las nueve malezas fueron visitadas por 
himenópteros, el grupo más relevante en la 
polinización del girasol. En este sentido, la 
vegetación de los bordes del cultivo parece 
ser un elemento fundamental del paisaje al 
contribuir, por un mecanismo de derrame 
(spillover) de polinizadores (Woodcock et al. 
2016), a garantizar el servicio de polinización 
que recibe el cultivo. Este mismo efecto fue 
descripto para otros cultivos y sistemas 
productivos (Blaauw and Isaacs 2014a; 
Blaauw and Isaacs 2014b; Garibaldi et al. 
2014; Feltham et al. 2015). Por ejemplo, en 
Sudáfrica, la cercanía de cultivos de girasol 
a áreas de hábitat natural incrementó la 
diversidad de polinizadores que visitaban el 
cultivo y la permanencia de estos en el cultivo 
fue mayor cuando hubo una alta proporción 
de malezas dentro del mismo, coincidiendo 
ambas situaciones con una alta productividad 
del cultivo (Carvalheiro et al. 2011).

Una importante ventaja del manejo de abejas 
nativas como polinizadores de cultivos es 
evitar el impacto ecológico causado por la 
introducción de abejas exóticas (Aizen et 

al. 2008; Vergara and Badano 2009). En este 
sentido, este trabajo sugiere que Melissodes 
tintinnans y M. rufithorax (en especial la 
primera) pueden ser especies importantes 
polinizadoras del cultivo y por lo tanto 
ameritan estudios más profundos. Conocer 
en detalle su ciclo de vida, con especial 
atención al hábitat de nidificación y al recurso 
polínico que emplean para alimentar sus 
larvas, complementaría de manera ventajosa 
los estudios de este tipo disponibles en 
la actualidad en agroecosistemas de la 
Argentina (Cilla [2013] para algunas especies 
de Melissodes; Torretta and Poggio [2013] para 
Megachile gomphrenoides).

Estudios previos de la polinización del 
girasol pusieron el acento en describir el 
elenco de visitantes del cultivo (Torretta et al. 
2009; Torretta et al. 2010) o en la influencia de 
las características del borde en su elenco de 
visitantes (Sáez et al. 2014). En este contexto, 
el empleo de redes resulta un enfoque 
unificador ya que permite comprender cómo 
la flora del borde se conecta con el cultivo por 
intermedio de los insectos que vistan a ambos. 
En el presente contexto de intensificación del 
manejo agrícola, con la consiguiente reducción 
de bordes de cultivo y pérdida generalizada 
de biodiversidad en agroecosistemas, es 
imperativo conocer mejor el valor económico 
y ecológico que poseen los bordes de cultivo 
para el sostenimiento de los polinizadores, y 
de la fauna benéfica en general (Garibaldi et 
al. 2011).
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