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Efecto del ganado sobre los niveles de polinizacion en especies
vegetales del monte patagonico
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ResumeN. El ganado puede afectar indirectamente los niveles de polinizacién de las plantas a través
de modificaciones en el ensamble de plantas y/o sus polinizadores. Estudié el efecto del ganado
sobre los niveles de polinizacién, estimado como ndmero de tubos polinicos/estilo, en cinco de las
especies mas frecuentes del monte patagénico (Atriplex lampa, Gutierrezia solbrigii, Larrea cuneifolia, L.
divaricata, Monttea aphylla). En siete potreros de similares caracteristicas pero con diferentes cargas
ganaderas, conté el namero de tubos polinicos por estilo de flores de cada una de las especies
seleccionadas, durante cuatro afios consecutivos. En general, las variaciones entre afios afectaron
mas los niveles de polinizacién que los cambios en la carga animal. S6lo dos de las cinco especies
estudiadas presentaron cambios en sus niveles de polinizacién asociados a variaciones en la carga
ganadera. Asimismo, el ganado no afecté de forma directa la frecuencia de visita pero afect6 la
cobertura de dos de las especies estudiadas. Los cambios en la cobertura (generados o no por el
ganado) afectaron de forma directa e indirecta (e.g., a través de modificaciones en la frecuencia
de visita) los niveles de polinizacién. Los resultados, tanto de los analisis de vias como de las
regresiones, fueron consistentes en cuanto a las especies que fueron mas afectadas por el ganado
(e.g., Gutierrezia solbrigii y Monttea aphylla). Seria necesario complementar la informacion de la
cantidad de tubos polinicos con informacién sobre la calidad del polen y los recursos nutritivos
de las plantas para comprender mejor los efectos indirectos del ganado sobre los niveles de
polinizacién.

[Palabras clave: carga ganadera, efectos indirectos, interaccién planta-polinizador, tubos
polinicos]

ABssTrACT. Livestock effect on pollination levels in native plant species of the Patagonian Monte
desert: Livestock may indirectly affect plant pollination levels through changes in both plants and
pollinators” assemblages. I studied the effect of livestock on the pollination level, estimated as the
number of pollen tubes/style, on five frequent species of the Patagonian Monte desert (Atriplex
lampa, Gutierrezia solbrigii, Larrea cuneifolia, L. divaricata, Monttea aphylla). In seven paddocks that
share similar habitat characteristics but with different stocking rates, I counted pollen tubes per
style of each species studied during four consecutive years. In general, pollination levels are affected
more by variation between years than by stocking rates. Only two of the five focal species showed
changes in their pollination levels (e.g., pollen tubes/style) associated with changes in stocking
rates. Likewise, livestock did not affect the frequency of pollinator visits but affected cover of two
of the studied species. The changes in cover (caused or not by livestock) affected directly and
indirectly (e.g., through modification in pollinator visits frequency) pollination levels. Results
from the regressions and path analyses were consistent in relation to which species were more
affected by livestock (e.g., Gutierrezia solbrigii y Monttea aphylla). Additional information about
pollen quality and nutritional plant resources would be necessary to better understand livestock
indirect effects on pollination level.
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[z Laboratorio Ecotono, (;RUB-.[{niver sidad Na- pocipido: 30 de julio de 2007; Fin de arbitraje: 11 de octubre
cional del Comahue, Pasaje Gutiérrez 1125, S. C. 4, 2007; Revision recibida: 20 de noviembre de 2007; Sequnda

Bariloche, Argentina. revision recibida: 29 de noviembre de 2007; Aceptado: 29 de
mtadey@crub.uncoma.edu.arm diciembre de 2007



90 M TADEY

INTRODUCCION

La polinizacién es uno de los procesos cri-
ticos para el funcionamiento de los ecosiste-
mas y el mantenimiento de la diversidad, y es
muy sensible a disturbios de origen antrépico
como el sobrepastoreo por ganado introducido
(Kearns & Inouye 1997; Aizen & Feinsinger
2003). Este disturbio es una de las causas mas
importantes del empobrecimiento de los eco-
sistemas naturales alrededor del mundo (Wat-
kinson & Ormerod 2001; Cingolani et al. 2005).
El ganado produce, por pisoteo o ramoneo,
efectos negativos directos sobre la vegetacion
a través del consumo de tejido fotosintético
y la eliminacién de partes reproductivas de
las plantas (Milchunas et al. 1988; Miller et al.
1994). Aunque también se conoce que el ga-
nado produce efectos indirectos sobre la vege-
tacion y/o su fauna asociada (Miyashita et al.
2004; Tadey & Farji-Brener 2007a, 2007b), sus
efectos indirectos sobre la polinizacién estan
menos documentados (Vazquez & Simberlof
2003, 2004).

El ganado puede afectar indirectamente los
niveles de polinizacién (e.g., tubos polinicos/
estilo) a través de mecanismos tales como
cambios en la densidad absoluta y relativa de
las especies vegetales o como cambios en su
estructura demografica y/o distribucién espa-
cial de individuos sexualmente compatibles,
que podrian restringir el flujo de polen (Bond
1994; Murcia 1996). Esta restriccion dismi-
nuye la probabilidad que se deposite polen
proveniente de plantas no emparentadas y
aumenta la probabilidad de autopolinizacién
o de polinizacién con polen de plantas em-
parentadas porque los polinizadores visitan
plantas cercanas entre si, con un menor costo
de forrajeo (Harder 1988; Aizen & Vazquez
2006). Este cambio en la calidad del polen
puede incrementar la proporciéon de tubos
polinicos abortados, el aborto de semillas, la
mortalidad de plantulas o disminuir el vigor
de la planta adulta (Waser 1989; Barrett &
Harder 1996).

Por otro lado, el ganado puede disminuir la
densidad floral, ya sea porque se alimenta de
flores o porque las plantas ramoneadas pro-
ducen una menor cantidad. Esta disminucién
puede ser de tal magnitud que la comunidad
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vegetal no alcance a proveer suficiente alimen-
to para mantener una adecuada diversidad y
abundancia de polinizadores (Aizen & Vaz-
quez 2006). Ademas, al disminuir la densidad
de plantas, y en consecuencia la densidad de
flores, disminuye también la atraccién de los
polinizadores con el consecuente cambio en
sus comportamientos de forrajeo (Kwak 1987;
Sih & Baltus 1987; Sowig 1989; Klinkhamer &
Jong 1990; Vaughton 1992). Estos cambios en
la diversidad, composicién y/o abundancia
del ensamble de polinizadores pueden afectar
los niveles de polinizacién y eventualmente de
produccién de semillas (Aizen & Feinsinger
1994a, 1994b).

Paralelamente, el ganado puede disminuir la
densidad de algunas especies de polinizado-
res a través de un aumento en la desecacion
o compactacion del suelo, lo cual reduce la
cantidad y calidad de los sitios de nidifi-
cacion (Lovejoy et al. 1986; Saunders et al.
1991; Murcia 1995). Al mismo tiempo, otras
especies de polinizadores, mas oportunistas,
podrian verse favorecidas por estos cambios
y desplazar ciertas especies produciendo un
cambio en el ensamble de polinizadores (Ai-
zen & Feinsinger 1994a). Estos cambios en el
ensamble de polinizadores también pueden
afectar los niveles de polinizacién de las espe-
cies vegetales, ya que no todos los visitantes
florales son equivalentes en su eficiencia como
polinizadores (Aizen & Vazquez 2006).

En resumen, todos estos posibles efectos indi-
rectos del ganado pueden resultar, finalmente,
en una disminucién en los niveles de poliniza-
cién de las especies vegetales involucradas. Si
esto es asi, e independientemente de la impor-
tancia relativa de los diferentes mecanismos
descriptos, el resultado final en la vegetacion
deberia ser una disminucién en sus niveles de
polinizacién al incrementar la carga ganade-
ra. Mediante este trabajo procuro explorar la
existencia de dicho patrén en algunas de las
especies vegetales mas abundantes del monte
patagonico. Si el ganado afecta negativamen-
te los niveles de polinizacién (e.g., el nimero
de tubos polinicos en el estilo), espero que la
cantidad de tubos polinicos presentes en los
estilos disminuya con un aumento en la carga
animal. Adicionalmente, determinaré median-
te modelos de ecuaciones estructurales, si esta
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relacion entre la carga ganadera y el nivel de
polinizacién es resultado principalmente del
ensamble de polinizadores o de variaciones en
la cobertura de las especies estudiadas.

MATERIALES Y METODOS
Sitios de estudio

Trabajé en siete potreros localizados al NO
de la Patagonia, en la provincia de Neuquén,
entre Arroyito (39°5" S, 68°35” W) y Villa “El
Chocon” (39°17” S, 68°55” W) (Tadey 2006). Es
una region templada drida con una precipita-
cién anual media (PMA) entre 80 y 300 mm, y
lluvias distribuidas a lo largo del afio (Paruelo
et al. 1998; Tadey 2006). La vegetacion de esta
region pertenece a la provincia fitogeografica
del Monte (Cabrera 1953). Se caracteriza por
ser una estepa arbustiva dominada por Larrea
cuneifolia (Cavanilles) y L. divaricata (Cavani-
lles) asociada a varias especies arbustivas xe-
rofiticas como Monttea aphylla (Miers) Berthan
et Hooker, Bougainvillea spinosa (Cavanilles)
Heimerl, Chuquiraga erinacea (Don), Prosopis
alpataco (Philippi), y Atriplex lampa (Gillies
ex Moquin) D. Dietrich, entre otras (Cabrera
1953). Los pastos son muy escasos (menos

EFECTO DEL GANADO SOBRE LA POLINIZACION 91

del 6% de la cobertura) y generalmente estan
representados por especies del género Stipa
(Tadey 2006).

Seleccioné siete potreros que diferian en
su carga ganadera pero compartian similar
tipo de ambiente, clima, fisonomia vegetal y
caracteristicas edaficas (Del Valle 1998; Ledn
et al. 1998). Los muestreos se llevaron a cabo
durante las temporadas primavera-verano del
2001 al 2004. Los potreros estan situados casi
consecutivamente a lo largo de la ruta nacio-
nal 237 y todos poseen la misma orientacién
(noroeste). La distancia maxima entre ellos fue
de aproximadamente 42 km, y el area de los
mismos varié entre 4000 y 25000 ha.

La carga animal y la historia de pastoreo de
cada potrero (cantidad de afios con presencia
de ganado) se obtuvieron a partir de entrevis-
tas a los duefios y se corroboraron con infor-
macién provista por la comisién de sanidad de
la provincia de Neuquén (Tabla 1). La carga
ganadera se expresa como equivalente vacas
por hectérea (caballo=1.25 vacas, chivas=0.17
vacas y las ovejas=0.3 vacas), segtin la meto-
dologia propuesta por Vallentine (2001).

Para analizar cémo la variaciéon de carga ga-
nadera afectaba la reproduccion vegetal, selec-

Tabla 1. Carga ganadera para cada potrero expresadas en individuos/ha y en equivalente vacas/ha;
especies de ganado presente en cada potrero e historia de pastoreo como cantidad de afios que el potrero
estuvo pastoreado por ganado hasta el momento del muestreo. Los potreros, en orden creciente de
intensidad de pastoreo, son los siguientes: Mangrullo (MA), Montesino sin ganado (MOS), Campo A
(A), Agua Pesada (AP), Montesino con ganado (MOC), Grossenbache (GR) y Horacio Lépez (HL).

Table 1. Stocking rates for each paddock expressed as individuals /ha and transformed to cattle equivalent/
ha, livestock type in each paddock and grazing history as number of years the paddock was grazed by
cattle at the moment of sampling. Paddock names arranged according to increasing grazing intensity,
are as follow: Mangrullo (MA), Montesino without livestock (MOS), Campo A (A), Agua Pesada (AP),
Montesino with livestock (MOC), Grossenbache (GR) and Horacio Lépez (HL).

Carga ganadera Historia de pastoreo

Potreros  Individuos/ha Vacas/ha Tipo de ganado presente (afios)
MA 0.0018 0.002 Vacas y caballos 30
MOS 0.0049 0.0042 Caballos y chivas 5
CA 0.0085 0.0087 Vacas y caballos 20
AP 0.016 0.014 Vacas y chivas 12
MOC 0.057 0.015 Caballos y chivas 5
GR 0.062 0.038 Vacas, caballos, chivas y ovejas 30
HL 0.0636 0.031 Vacas y chivas 20
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cioné un conjunto de especies con diferentes
tipos de polinizacién y sistemas reproductivos
que estuvieran presentes en todos los sitios de
estudio. Las especies elegidas fueron: Gutie-
rrezia solbrigii, Larrea divaricata, L. cuneifolia,
Monttea aphylla, Atriplex patagonica.

Niveles de polinizacion

Para medir los niveles de polinizacién re-
colecté, al azar, estilos de flores de las cinco
especies estudiadas (Atriplex lampa, Gutierrezia
solbrigii, Larrea cuneifolia, L. divaricata, Monttea
aphylla). Dado que las flores de estas especies
son muy pequefias, a excepcién de los dos
géneros de Larrea, colecté las flores enteras
y luego en el laboratorio separé los estilos.
Recolecté estilos de por lo menos cinco flores
por planta (10 plantas por especie, n=50) para
cada especie en cada afo de muestreo (2001-
2004). En el 2004 recolecté, cinco estilos por
planta de 20 plantas al azar para aumentar el
ntimero de réplicas por potrero. La recoleccién
de estilos la realicé durante el pico de floracién
de cada especie y en flores cuya antesis habia
finalizado. Conservé los estilos en tubos de
Eppendorf con FAA (formol:4dcido acético:
alcohol, 5:5:90) para su posterior tratamiento
y recuento de tubos polinicos en el laboratorio.
En el laboratorio realicé la diafanizacion de
los estilos con NaOH (hidréxido de sodio, 10
N), la tincién de los mismos con anilina de-
colorada, y el recuento de los tubos polinicos
bajo microscopio de epifluorescencia (Kearns
& Inouye 1993).

Andlisis estadistico

Para determinar si variaciones en los niveles
dela carga ganadera afectaron la polinizacion
de las especies estudiadas, realicé regresiones
lineales entre la cantidad de tubos polinicos
promedio de cada potrero (nivel de polini-
zacion; variable dependiente) y la carga de
ganado (variable independiente), para cada
especie y afio por separado. También efectué
ANOV As de medidas repetidas para analizar
la existencia de variaciones en la cantidad de
tubos polinicos entre afios, utilizando el pro-
medio de tubos polinicos por potrero y afio.
Los datos obtenidos durante la temporada
2003 no fueron analizados, ya que en dicho
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afio ocurrid una sequia muy intensa que afect6
la floracion de la zona, impidiendo que se ob-
tuvieran un nimero de muestras adecuado.

La co-variacién total entre dos variables (i.e.,
su coeficiente de correlacién) puede descom-
ponerse en componentes atribuibles a efectos
directos e indirectos. Para identificar estos
efectos utilicé modelos de ecuaciones estructu-
rales (Shipley 2000), los cuales descomponen la
variacién encontrada en componentes causales
y no causales de acuerdo a una hipdtesis parti-
cular (analisis de vias). Consideré un modelo
tedrico hipotético para explicar cémo el gana-
do puede afectar indirectamente la cantidad
de tubos polinicos en los estilos (niveles de
polinizacién) a través de cambios en la cober-
tura vegetal y la frecuencia de visitas de los
polinizadores (Fig. 1). Este modelo se plante6
para cada especie por separado. La cobertura
de cada especie focal fue medida sélo una vez
y considerada constante durante el periodo
de muestreo (Tadey, 2007). La frecuencia de
visita de los polinizadores se midi6 para dos
anos (2003, 2004) y se utiliz6é el promedio
entre ambos para el andlisis. Asimismo, se
utilizo el promedio de tubos polinicos/estilo
(de todos los afios muestreados) por potre-
ro para el anélisis de vias de cada especie.
El objetivo de este anélisis fue obtener una
aproximacioén a los mecanismos por los cua-
les el ganado podria afectar indirectamente
los niveles de polinizacion (Fig. 1). Para estos
modelos el nimero méximo de réplicas fue de
siete (n=7, i.e., nimero de potreros), aunque
no se obtuvieron datos de todas las especies
en todos los potreros, por lo cual para algunas
vias el ntimero de réplicas se redujo a cinco.
La significancia de los coeficientes se obtuvo a
partir de pruebas de t calculadas para estimar
los pardmetros de las regresiones (Legendre
& Legendre 1998). Los coeficientes de cada
via representan la cantidad de cambio en una
variable dependiente que esta asociada a una
unidad de cambio de una determinada varia-
ble independiente cuando el resto de las varia-
bles independientes permanecen constantes.
Estos modelos también estiman la variacién
no explicada producida por factores que no
fueron incluidos en el diagrama de vias (fle-
chas verticales, Fig. 3). La estimacién de los
pardametros se realiz6 mediante el procedi-
miento de maxima similitud (ML, “Maximum
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Likelihood”), con 100 iteraciones. Se analizé la
matriz de correlacion directamente para obte-
ner un modelo completamente estandarizado
y poder calcular los errores estaindar de cada
variable. La significancia del modelo se deter-
min6 mediante la obtencién de un valor critico
con distribucién de X* y su probabilidad; un
X? no significativo indica un buen ajuste del
modelo a los datos (Shipley 2000). El nivel de
significacién de todos los analisis realizados
se fij6 en P<0.10, nivel comtinmente utilizado
cuando el niimero de réplicas es bajo (Vazquez
& Simberloff 2004).

Frecuencia
de visitas \
Carga Tubos
ganadera polinicos
\ Cobertura /
focal

Figura 1. Modelo hipotético planteado para explicar
el efecto indirecto del ganado sobre los niveles de
polinizacién de las especies estudiadas mediante
un andlisis de vias. Las variables estudiadas
son: carga ganadera (vacas/ha), cobertura focal
(promedio de la cobertura de cada una de las
especies estudiadas por potrero), frecuencia
de visitas (promedio por potrero de visitas de
polinizadores/planta x 10 minutos de observacién),
tubos polinicos/estilo (promedio por potrero del
nimero de tubos polinicos/estilo de cada especie
focal, que representa los niveles de polinizacién
de cada una).

Figure 1. Hypothetical model used to explain the
indirect effect of livestock on pollination levels of
the studied species using path analysis. Variables
studied: stocking rate (cattle /ha), focal cover (mean
cover of the focal species of each paddock), visit
frequency (mean pollinators visits / plant x 10 min of
observation.), and pollen tubes/style (mean pollen
tubes/style per plant species and paddock).
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RESULTADOS

En general, los niveles de polinizacién de las
especies estudiadas variaron mas entre afios
que entre potreros; casi ninguna especie mos-
tré una dependencia de la cantidad de tubos
polinicos con la carga ganadera. S6lo dos de las
especies (Monttea aphylla 'y Gutierrezia solbrigii)
mostraron una asociacién con la carga animal
en al menos uno de los afios muestreados (Ta-
bla 2). En el afio 2002, M. aphylla aumento sus
niveles de polinizacién con el ganado, mien-
tras que G. solbrigii lo disminuyo.

En cuanto a la variacién interanual de los
niveles de polinizacién se observé que tanto
Larrea divaricata (F, =7.7; P=0.02), como Atri-
plex lampa (F, =44.8; P<0.001) presentaron
distintos niveles de polinizacién entre afios,
siendo 2001 el afio con mayores niveles de
polinizacién (Fig. 2). Monttea aphylla también
tendi6 a variar su nivel de polinizacién inte-
ranual (F2,8:3.1; P=0.10; Fig. 2). Finalmente,
Larrea cuneifolia y G. solbrigii mantuvieron sus
niveles de polinizacién aproximadamente
constante a lo largo de los afios muestreados
(F2,2=1.25, P=0.44; FM: 0.3, P=0.73, respectiva-
mente; Fig. 2).

Elmodelo puesto a prueba mediante el andlisis
de vias ajusto bien para todas especies estudia-
das, excepto para Larrea divaricata (Fig. 3a-e).
En general, la carga afectd los niveles de po-
linizacién mas a través de modificaciones en
la cobertura que por cambios en la frecuencia
de visitas de los polinizadores. La carga tuvo
un efecto negativo sobre la cobertura de las
especies estudiadas, aunque este efecto fue
estadisticamente significativo s6lo para Gutie-
rrezia solbrigii y Monttea aphylla (Fig. 3cy e). Sin
embargo, el signo del efecto de la cobertura
sobre los niveles de polinizacién varié segiin
la especie; consecuentemente, el efecto neto
de la carga sobre la polinizacién a través de
la cobertura fue positivo para Monttea aphylla
pero negativo para Gutierrezia solbrigii. Por otra
parte, la frecuencia de visitas, aunque no fue
afectada por la carga, tuvo un efecto positivo
sobre los niveles de polinizacién en Larrea cu-
neifolia (Fig. 3a). Por ultimo, en Atriplex lampa,
una especie polinizada por viento, incremen-
tos en su cobertura afectaron positivamente
sus niveles de polinizacién (Fig. 3d).



94 M TADEY Ecologia Austral 18:89-100

Tabla 2. Resumen de las regresiones lineales realizadas entre la carga ganadera (variable independiente)
y el ntimero de tubos polinicos en el estilo (variable dependiente) de cada una de las especies estudiadas
para todos los afios de muestreo. P significativo cuando P< 0.10

Table 2. Linear regressions performed to determine the effect of stocking rates (independent variable)
on the number of pollen tubes/style (dependent variable) for each plant species and year of sampling.
P values significant at P< 0.10.

Especie Afo beta r? n F gl P
Larrea cuneifolia 2002 0.25 0.06 4 0.13 1.2 0.75
2004 -0.38 0.15 5 0.52 1.3 0.52
Larrea divaricata 2001 0.94 0.88 3 7.01 1.1 0.23
2002 0.52 0.30 4 0.74 1.2 0.48
2004 -0.08 0.007 7 0.03 1.5 0.86
Monttea aphylla 2001 -0.26 0.07 5 0.21 13 0.68
2002 0.70 0.45 7 4.78 1.5 0.08
2004 0.38 0.15 7 0.87 1.5 0.39
Atriplex lampa 2001 0.41 0.17 5 0.61 13 0.49
2002 0.09 0.008 6 0.03 1.4 0.86
2004 -0.20 0.04 7 0.21 1.5 0.67
Gutierrezia solbrigii 2001 0.69 0.48 5 1,3 2.7 0.20
2002 -0.88 0.77 5 1,3 9.8 0.05
2004 -0.42 0.18 7 1,5 1.1 0.35
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Figura 2. Promedio del ntimero de tubos polinicos/estilo por afio de muestreo para cada especie estudiada.

Las barras denotan el error estdindar de cada promedio.

Figure 2. Mean number of pollen tubes/style for each year and plant species. Bars represent the standard
error of each mean.
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Figura 3. Resultados de los analisis de vias representando los efectos indirectos de la carga ganadera sobre
los niveles de polinizacién de cada especie focal a través de cambios en su cobertura y en la frecuencia
de visitas de polinizadores; a) Larrea cuneifolia, b) Larrea divaricata, c) Monttea aphylla, d) Atriplex lampa,
e) Gutierrezia solbrigii. Se muestra el X? de cada andlisis, grados de libertad (gl) y su probabilidad (P),
resultados en negrita son estadisticamente significativos. Cada flecha posee su coeficiente de via y su
probabilidad (*P<0.10, **P<0.05, ***P<0.01) representado por el grosor de la flecha. Flechas continuas
indican relaciones positivas entre variables, las discontinuas, negativas. Las variables estudiadas: carga
ganadera (vacas/ha), cobertura focal (promedio de cobertura de cada una de las especies estudiadas por
potrero), frecuencia de visitas (promedio por potrero de visitas de polinizadores/planta x 10 minutos de
observacién), y tubos polinicos/estilo (promedio por potrero del ntimero de tubos polinicos/estilo de
cada especie focal, que representa los niveles de polinizacién de cada una).

Figure 3: Results of the path analyses representing the indirect effect of livestock on pollination levels of
the studied species through changes in their cover and frequency of pollinator visits; a) Larrea cuneifolia,
b) Larrea divaricata, c) Monttea aphylla, d) Atriplex lampa, e) Gutierrezia solbrigii. Chi-square (X?), degrees of
freedom and their probabilities (P) are shown for each analysis, statistically significant results are in bold
letters. Each arrow has its path coefficient and probability (*P<0.10, **P<0.05, ***P<0.01), represented by
arrow line-thickness. Continuous lines represent positive effects; dashed lines, negative effects. Variables
studied: stocking rate (cattle /ha), focal cover (mean cover of focal species of each studied paddock), visit
frequency (mean pollinators visits/plant x 10 min observation), and pollen tubes/style (mean pollen
tubes/style per species and paddock).
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Discusion

El ganado, al modificar la abundancia de la
vegetacion y el ensamble de polinizadores, po-
see la capacidad de afectar indirectamente los
niveles de polinizacién de la comunidad vege-
tal (Tadey 2007). Sin embargo, yo encontré un
efecto de la carga animal sobre la polinizacién
en sélo dos de las cinco especies estudiadas. En
términos generales, las variaciones climaticas
entre afos parecen afectar mas los niveles
de polinizacién que la variacion en la carga
ganadera. Los niveles de polinizacién varia-
ron entre afios para tres de las cinco especies
estudiadas (Larrea divaricata, Monttea aphylla
y Atriplex lampa). En particular, el afio 2001
presenté mayores niveles de polinizacién
que el resto, posiblemente debido a mejores
condiciones climaticas (Tabla 3) y /o0 a una ma-
yor abundancia de polinizadores (M. Tadey,
datos sin publicar), ambos factores asociadas
a un incremento de la reproduccién sexual en
plantas (Herrera 1989; Harder & Barrett 1996;
Kandori 2002; Klein et al. 2003).

La variacién en los niveles de polinizacién
fue generalmente bien explicada por el modelo
hipotético propuesto, independientemente del
efecto de la carga ganadera sobre las varia-
bles estudiadas. El ganado no afecté de forma
directa la frecuencia de visita pero afect6 la
cobertura de dos de las especies estudiadas.
No obstante, los cambios en la cobertura (gene-
rados o no por el ganado) afectaron de forma
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directa e indirecta (i.e., a través de modifica-
ciones en la frecuencia de visita), los niveles
de polinizacién. Los resultados tanto de los
andlisis de vias como de las regresiones fue-
ron consistentes en cuanto a las especies que
fueron mas afectadas por el ganado. El ganado
afecté negativamente la polinizacién de Gutie-
rrezia solbrigii y positivamente la polinizacién
de Monttea aphylla. Los modelos sugieren que
este efecto contrastante no se debe al efecto del
ganado per se (que en ambos casos afecta nega-
tivamente la cobertura de estas especies) sino
al efecto de los cambios en la cobertura sobre
los niveles de polinizacién de estas especies.
Por un lado, un incremento en la cobertura
afecté negativamente la polinizacién de M.
aphylla y junto al efecto negativo del ganado
sobre la cobertura resultaron en un efecto neto
positivo sobre la polinizacién (Fig. 3c). Por el
otro lado, la cobertura tuvo un efecto positivo
sobre la polinizacién de G. solbrigii pero como
el ganado afect6 negativamente su cobertura,
el efecto neto sobre la polinizacién fue nega-
tivo (Fig. 3 e). Estos resultados sugieren que
el efecto del ganado sobre la polinizacion
es generalmente a través de cambios en la
cobertura, y en consecuencia, el signo de su
efecto neto dependera de la relacién entre la
cobertura y los niveles de polinizacién, el cual
puede variar entre especies. Por ejemplo, si
una especie posee una cantidad limitada de
polinizadores, o estos son muy territoriales
(e.g., como ocurre con Monttea aphylla; Tadey
2007), un incremento en la cobertura que au-
mente la cantidad de flores puede disminuir

Tabla 3. Datos del clima de la zona de “Villa E1 Chocén” proporcionados por la AIC (Autoridad
Interjurisdiccional de Cuencas). Los datos representan el promedio anual de cada variable.
T° min.=temperatura minima media anual (°C); T° max.=temperatura maxima media anual (°C), Velocidad

promedio del viento (km hr?).

Table 3. Climatic data from “Villa El Chocén” obtained from the AIC (“Autoridad Interjurisdiccional
de Cuencas”). The data represent the annual mean for each variable. T° min.=mean annual minimum
temperature (°C); T° max.=mean annual maximum temperature (°C); Precipitation (mm); and mean wind

speed (km.h?).
Afio T°min. (°C) T°max. (°C)  Precipitaciéon (mm) Velocidad del viento (km.h™)
2001 9.8 20.1 30.8 6.5
2002 9.9 20.5 12.7 6.9
2003 9.4 21 79 15.3
2004 7.8 22.1 39 11.6
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los niveles de polinizacién por un efecto de
dilucién. Por otra parte, si los polinizadores
de una especie son abundantes y no presen-
tan territorialidad, un incremento de cobertura
que implique una mayor abundancia de flores
incrementaria la atraccién de polinizadores y
por ende los niveles de polinizacién.

El efecto de un empobrecimiento en la abun-
dancia de plantas y polinizadores sobre los
niveles de polinizacién de una determinada
especie puede depender de como ésta es po-
linizada (Aizen & Feinsinger 2003; Aizen &
Vézquez 2006). En aquellas especies poliniza-
das por viento y dioicas, como Atriplex lampa,
se espera una disminucién en los niveles de
polinizacién siempre y cuando disminuya la
abundancia o cobertura de plantas, ya que és-
tas no necesitan de polinizadores pero si de la
presencia de individuos de su misma especie.
Los niveles de polinizacién de esta especie no
disminuyeron con la carga ganadera posible-
mente porque su abundancia y cobertura
no fueron afectadas considerablemente por
la misma (Tadey & Farji-Brener 2007b). Sin
embargo, la cobertura si tuvo un fuerte efecto
sobre los niveles de polinizacion.

Asimismo, aquellas especies dependientes
de polinizadores y con sistemas de autoin-
compatibilidad, como Monttea aphylla (Tadey
2007), deberian ser afectadas seriamente por
una disminucién en la abundancia de plan-
tas y/o polinizadores (Aizen & Feinsinger
2003; Aguilar 2005; Aizen & Vazquez 2006).
Sin embargo, a pesar de que la abundancia
de M. aphylla disminuy6 con el ganado (Ta-
dey & Farji-Brener 2007b), esta disminucién
increment6 sus niveles de polinizacién. La
explicacién a esta aparente contradiccién,
puede estar dada por el hecho de que M.
aphylla depende casi exclusivamente de tres
especies de polinizadores pertenecientes a la
familia Anthophoridae (Tadey 2007). Dos de
estas especies son especialistas en M. aphylla,
mientras que la tercera es generalista (Tadey
2007). Las tres especies de polinizadores pre-
sentan un comportamiento muy territorial,
visitando sélo un grupo reducido de plantas
y alejando a otros polinizadores (Tadey 2007).
Dado este comportamiento territorial de los
polinizadores, la frecuencia de visitas podria
mantenerse constante o incluso aumentar, si

EFECTO DEL GANADO SOBRE LA POLINIZACION 97

por disminucién en la densidad de plantas, los
polinizadores se ven forzados a incrementar
sus visitas en el grupo de plantas remanentes
para mantener los niveles de alimento nece-
sarios. Asi, la cantidad de polen transportado
por los polinizadores seria potencialmente la
misma aunque aumentaria la probabilidad
de polinizacién con polen autégamo (Aizen
& Feinsinger 2003).

Finalmente, para las especies parcialmente
autocompatibles y dependiente de poliniza-
dores como Larrea cuneifolia, L. divaricata y
Gutierrezia solbrigii (Tadey 2007), esperaba que
una disminucién en la abundancia de plantas
y/o polinizadores causada por el ganado dis-
minuyera sus niveles de polinizacién. Sin em-
bargo, dado que estas especies toleran cierto
grado de autopolinizacién, este efecto podria
compensarse mediante la autofecundacién.
Aunque una disminucién en la abundancia
de polinizadores podria comprometer la po-
linizacién a pesar de la autopolinizacién, esto
es poco probable ya que estas especies son po-
linizadas por varias especies de polinizadores
generalistas (Tadey 2007) lo que les confiere
una gran tolerancia a disturbios (Jordano et al.
2003; Memmott et al. 2004; Vazquez & Aizen
2004). Dos de estas especies estudiadas (Larrea
cuneifolia y Gutierrezia solbrigii) disminuyeron
su abundancia y cobertura con el ganado
mientras que no se observé disminucion de
L. divaricata (Tadey & Farji-Brener 2007b).
Para Larrea cuneifolia se observé, mediante el
analisis de vias, que podria existir una compe-
tencia por polinizadores ya que la cobertura
afecté negativamente la frecuencia de visitas.
También se observé que tanto la frecuencia
de visitas como la cobertura son importantes
para incrementar los niveles de polinizacién.
En cambio, en Gutierrezia solbrigii fue mas
importante el aumento de la cobertura que
la frecuencia de visitas para determinar la
cantidad de tubos polinicos en los estilos. De
cualquier manera, es probable que la calidad
del polen recibido en estas especies sea menor
en los potreros mas pastoreados, ya que tan-
to la cobertura y como la abundancia de las
mismas es menor (Tadey 2007). Por tltimo, es
probable que la falta de asociacién observada
entre la carga ganadera y la cantidad de tubos
polinicos/estilo en Larrea divaricata, se deba a
que no hubo cambios en su abundancia y a
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que es polinizada por varias especies de poli-
nizadores generalistas (Tadey 2007).

Sin embargo, los efectos no significativos
encontrados en los andlisis de vias realizados
pueden deberse también a otras razones, por
ejemplo al bajo niimero de réplicas. Al utili-
zar réplicas reales (i.e., potreros) se evadi6 el
peligro de la pseudo- replicacién (Hurlbert
1984) pero se incrementé la probabilidad de
no detectar patrones verdaderos (error de
tipo II). Incrementar el nimero de potreros
muestreados serfa una solucién, aunque esto
no siempre es factible debido a problemas
econdmicos y de logistica que involucran la
medicién de varias especies simultdneamente
en un area relativamente amplia. Segundo, la
cantidad de tubos polinicos es normalmente
muy variable, con lo cual se necesitan ntime-
ros de flores muy grandes para poder detec-
tar patrones generales, y en muchos casos,
es logisticamente dificil de realizar (Dafni
1992). Tercero, el efecto del ganado sobre la
polinizacién de las distintas especies vegetales
depende de la combinacién entre el tipo de
polinizacién, sus sistemas reproductivos y
las especies de polinizadores que las visitan
(Strauss et al. 1996; Strauss & Armbruster
1997; Morris 2003; Memmott et al. 2004). Esto
hace que cada especie responda de forma muy
diferente al ganado impidiendo observar un
patrén general en los niveles de polinizacion.
Cuarto, las relaciones entre variables muchas
veces no son lineales y las transformaciones no
son una buena solucién. Quinto, los efectos ne-
gativos del ganado pueden compensarse con
eventuales efectos positivos (e.g., una dismi-
nucién de la competencia intra-especifica por
polinizadores), por lo cual pese a bajar la abun-
dancia de una especie vegetal, los individuos
remanentes no verfan afectados sus niveles
de polinizacién. Finalmente, las variaciones
meteoroldgicas entre afios pueden ayudar a
compensar el efecto indirecto que el ganado
pueda poseer sobre los niveles de polinizacién
(Boyer 1988; Diggle 1992). Por ejemplo, un ex-
ceso de precipitacién puede mejorar el nivel
de polinizacién mediante una sobre-compen-
sacion por herbivoria (i.e., mayor produccién
de flores, mayor atraccién de polinizadores)
(McNaughton 1983; Maschinski & Whitham
1989; Paige 1992).
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A pesar de que la cantidad de tubos polini-
cos esta asociada a una determinada calidad
de polen (ya que son los granos de polen que
lograron germinar a pesar de las distintas ba-
rreras que pueden ocurrir a nivel de estigmay
estilo) y que es una medicién importante para
los estudios de polinizacién, es imprescindible
estudiar la calidad del polen que reciben las
plantas para determinar su éxito reproductivo.
Asimismo, es importante determinar cudl es
el tipo de sistema de autoincompatibilidad de
cada especie (si es pre- o postcigdtico) y a que
nivel ocurre (estigma o estilo) para compren-
der mejor el proceso de polinizacién. Todos
estos datos deberian complementarse con
informacién sobre los recursos nutritivos de
las plantas y otros factores que influyan sobre
la reproduccién (Herrera 1987, 1989, 2000). La
incorporacién de estas mediciones en futuros
estudios mejorard la compresion de los efectos
indirectos del ganado sobre la polinizacién de
las especies vegetales.
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