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ResuMEN. La polinizacién bidtica afecta de forma directa al rendimiento de la mayoria de especies vegetales
cultivadas. Por eso es importante monitorear el estado del servicio de polinizacién en un lote; sin embargo, es
raro que esto se lleve a cabo. A la hora de realizar mediciones, ciertos mecanismos de polinizacién —como el
mecanismo explosivo— le permitirian al productor estimar el rendimiento de un cultivo de una manera rapida
y eficiente. El objetivo del presente estudio fue poner a prueba una metodologia de conteo de flores disparadas
para ser utilizada como estimador cuantitativo del servicio de polinizacién en cultivos con mecanismo explosivo
de polinizacién. Para ello usamos 16 lotes de produccién de alfalfa (Medicago sativa) en ocho sitios del Valle
Bonaerense del Rio Colorado, donde realizamos experimentos de polinizacién y cuantificamos la proporcién
de flores disparadas (visitadas) por inflorescencia y la produccién de frutos. Los resultados mostraron a) que
las flores de alfalfa no disparadas por un polinizador tienen muy baja probabilidad de formar frutos, b) que una
sola visita efectiva es suficiente para la fructificacidn, y c) que sucesivas visitas no aumentan la probabilidad de
formacion de frutos. Asimismo, demostramos que la proporcion de flores disparadas en un lote se relaciona
positiva y significativamente con la produccion de frutos. Nuestros resultados evidencian que cuantificar las
flores disparadas puede ser una herramienta eficiente para estimar la cantidad de servicio de polinizacién
en un cultivo cuyas flores poseen un mecanismo explosivo de polinizaciéon. Aunque esta metodologia no le
permitira al productor saber cuéles son las causas de la deficiencia en la fructificacion, esperamos que sea el
primer paso en la deteccién de problemas, sin dejar de lado los estudios a largo plazo, que permitirdn mejorar
el servicio de polinizacién de una forma mas efectiva.
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AsstracT. Alfalfa (Medicago sativa L.) pollination service estimation by tripped flowers quantification.
Biotic pollination directly affects yield of most of crop species. Therefore, monitoring the pollination service in
a crop field is very important, although it rarely occurs. Certain pollination mechanisms, such as the explosive
mechanism of flowers, would allow farmers to estimate the crop yield quickly and efficiently. The objective of
this study is to evaluate a methodology for estimating the pollination service in crops with explosive pollination
mechanism through the quantification of tripped flowers. For this, we used 16 alfalfa (Medicago sativa) lots in
eight fields located in the Valle Bonaerense del Rio Colorado, where we conducted pollination experiments
and assessed the proportion of tripped flowers (visited) per inflorescence and the plant reproductive success
(estimated as fruit set). Our results showed that a) in alfalfa, non-tripped flowers have a very low probability of
becoming fruit, b) a single effective visit is sufficient for fructification, and c) successive visits do not increment
the probability of fruit formation. On the other hand, we demonstrated that the proportion of tripped flowers
is positively related to fruit set. Our results evidence that the assessment of tripped flowers can be an efficient
tool to quantify the pollination service in a crop with an explosive mechanism. Although this methodology
does not explain the causes of fructification deficiency, this tool may become the first step in crop problems
detection, without neglecting the long-term studies that will improve pollination service in an effective way.
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INTRODUCCION

La polinizacion bidtica afecta directamente
el rendimiento y la calidad de casi 75% de las
especies vegetales cultivadas a nivel global
(Klein et al. 2007). Gallai et al. (2009) estimaron
que el valor del servicio de polinizacion a nivel
mundial representaba unos 153000 millones de
euros en 2005, y la dependencia econémica de
los paises por la polinizacion bidtica contintia
en alza (Lautenbach et al. 2012; Aizen et al.
2019). Sin embargo, a pesar de su importancia,
es raro que se monitoree el estado del servicio
de polinizacién a nivel de lote (Breeze et al.
2011; Garibaldi et al. 2020). En la actualidad
existen protocolos para medir la abundancia y
la diversidad de polinizadores, como también
las caracteristicas del habitat que necesitan
(Vaissiere et al. 2011; Garibaldi et al. 2020).
Dado que por lo general el monitoreo del
estado del servicio de polinizacion se realiza
mediante el analisis de la produccién de frutos
o semillas (Garibaldi et al. 2013), esto no
permite detectar de manera temprana posibles
problemas en la polinizacién. Para algunos
tipos de cultivos (i.e., aquellos que necesitan
la acciéon de un polinizador), una manera
de resolver este problema, seria desarrollar
metodologias que permitieran detectar las
‘huellas’ que los polinizadores dejan sobre las
flores. Esto le permitiria al productor obtener
estimaciones de polinizacién de una forma
rapida y facil.

Entre los cultivos cuya polinizacién se puede
estimar a partir de evidencias de presencia
de polinizadores se encontrarian aquellos
que tienen un mecanismo de polinizacion
explosivo, que consiste en la liberacion del
polen mediante un movimiento enérgico de
las anteras y el estigma (Aluri and Reddi
1995). Las especies cuyas flores poseen dicho
mecanismo, como algunas leguminosas
papiliondceas (e.g., Cytisus scoparius, Spartium
spp., Medicago sativa, etc.), tienen los ciclos
fértiles (androceo y gineceo) encerrados
dentro de la quilla, quedando expuestos sdlo
cuando un polinizador hace presion sobre las
alas (dos pétalos laterales) y disparan la flor
(Aleman et al. 2014). De esta forma, las anteras
y el estigma entran en contacto con el cuerpo
del polinizador, lo que favorece la polinizacion
bidtica. Luego de este proceso, la flor no vuelve
a su estado original y el mecanismo queda
desactivado, aunque hay excepciones (Galloni
and Cristofolini 2003). Por lo tanto, contar el
numero de flores disparadas en un lote de
un cultivo con mecanismo explosivo puede
ser una herramienta util para cuantificar el
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servicio de polinizacion. Ademas, al medirse
in situ y de forma rapida, el conteo de flores
disparadas permitiria obtener datos en
diferentes momentos o sectores de un lote;
es decir, a distintas distancias del borde
de cultivo o de colmenas de abejas. Esto
aportaria informacion espacial y temporal
explicita. Aunque se sabe que el nimero de
flores disparadas en especies con mecanismo
explosivo se relaciona de manera positiva
con la abundancia y la frecuencia de visitas
de los polinizadores (Parker 1997; Suzuki
2003; Morales et al. 2014; Gavini and Farji-
Brener 2015; Chen and Zuo 2018), aun no se
lo utilizé como método para medir el servicio
de polinizacién en un cultivo.

La presencia de una flor disparada es
evidencia de que fue visitada por lo menos
una vez, pero no refleja el niimero de visitas
que esa flor recibio. La cantidad de visitas que
una flor recibe es relevante, ya que en general,
el incremento de la frecuencia de visitas
sobre una flor aumenta su éxito reproductivo
femenino (Morris et al. 2010). Sin embargo,
en flores con mecanismo explosivo se observo
que la cantidad de polen depositado luego de
una visita suele exceder el minimo necesario
para la fertilizaciéon de todos los 6vulos de la
flor (Figueroa-Fleming and Etcheverry 2017).
En parte, esto se debe a que las flores con
mecanismo explosivo suelen tener una baja
cantidad de évulos en relacion con la cantidad
de polen que producen (Figueroa-Fleming
and Etcheverry 2017). Ademas, se vio que los
polinizadores evitan visitar flores en las que
el mecanismo explosivo ya fue desactivado
(i.e., flores ya visitadas antes); es posible que
esto se deba al cambio en la disposiciéon de los
pétalos (Suzuki 2003; Aleman et al. 2014). Por
lo tanto, en flores con mecanismo explosivo,
una sola visita podria ser suficiente para que
la flor alcance su éxito reproductivo femenino
maximo.

La limitacién en la produccion de frutos
también puede deberse a una limitacién
por recursos (Liss et al. 2013). En este caso,
cuantificar las flores disparadas puede no
ser un buen estimador de la fructificacion.
No obstante, en la actualidad, la agricultura
intensiva ha aliviado la limitacién de recursos
de los cultivos al aportar insumos como
fertilizantes o riego, y el flujo de polen se ha
convertido en la limitacién mas importante del
rendimiento (Melathopoulos et al. 2015). En
consecuencia, si el manejo agricola es eficiente
en cuanto al aporte de recursos para el cultivo,
la cuantificacion de flores disparadas por si
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sola puede ser un método efectivo ala hora de
evaluar el aspecto cuantitativo del servicio de
polinizacién. La polinizacién 6ptima en cada
lote se define como el éxito reproductivo
maximo obtenido por polinizacién cruzada
dada la disponibilidad real de recursos
(Vaissiere et al. 2011). Conocer la polinizacién
optima permitiria saber la cantidad maxima
de frutos que se pueden formar en cada lote,
y evaluar si el método de conteo de flores
disparadas es eficiente como estimador del
servicio de polinizacion o si la disponibilidad
de recursos del lote tiene un efecto importante
en la produccién de frutos.

El objetivo del presente estudio es evaluar la
metodologia de conteo de flores disparadas
como estimador del servicio de polinizacion
en cultivos con mecanismo explosivo de
polinizacién. Para ello utilizamos como caso
de estudio lotes de produccién de alfalfa
(Medicago sativa), una especie que depende
de la visita de un polinizador con el sucesivo
disparo de la flor para que la polinizacion
ocurra (Linsley 1946; Bohart 1958; Batra 1976;
Tasei et al. 1978; Viands et al. 1988; Watmough
1999; Cane 2002; Wang et al. 2012). Pusimos
a prueba una hipotesis que postula que la
cantidad de flores disparadas es un buen
estimador del estado cuantitativo del servicio
de polinizacion de un lote. Predecimos que 1)
la probabilidad de formar frutos es mayor en
flores disparadas que en flores no disparadas,
2)la probabilidad de formar frutos no aumenta
con las sucesivas visitas, y 3) la cantidad de
flores disparadas se relaciona positivamente
con la produccion de frutos bajo polinizacion
natural (i.e., polinizacion libre).

MATERIALES Y METODOS

Especie y sitios de estudio

La alfalfa es un cultivo nativo de Asia,
introducido en diferentes partes del mundo
como forraje para ganado. Posee pequenas
flores dispuestas en racimos, formando una
inflorescencia simple (Rodriguez and Spada
2007). Las flores en antesis disponen de sus
pétalos proximos entre si, con los ciclos
fértiles encerrados por la quilla, y poseen
un mecanismo de polinizacién explosiva
(Bohart 1957), lo que hace a la especie muy
dependiente de los polinizadores.

Trabajamos en 8 campos de alfalfa ubicados
en el Valle Bonaerense del Rio Colorado, en
las localidades de Hilario Ascasubi, Pedro
Luro, Juan A. Pradere y Villalonga, y en una
parcela experimental urbana perteneciente
a la semillera Guasch SRL, en Bahia Blanca
(Figura 1). En cada uno de los campos (excepto
en la parcela experimental) se tomaron dos
lotes separados por al menos 300 m (en total,
16 lotes). Cuatro campos tenian un manejo
de la polinizacion con Megachile rotundata
(Pitts-Singer and Cane 2011), teniendo en
promedio 3 domicilios/ha, con estructuras
de 3x3x2 m que contienen tableros de
madera con cavidades que las hembras de M.
rotundata utilizan como sitios de nidificacion,
totalizando aproximadamente 45000 celdillas
(Material Suplementario- Figura S1). Los
restantes campos poseian ~3 colmenas de
Apis mellifera/ha. La parcela experimental
en Bahia Blanca no tenia ningtin manejo de
polinizadores. Ademads de los polinizadores

Figura 1. Mapa detallado del
area de estudio construido con
SimpleMappr (Shorthouse 2010).
Los circulos corresponden a los ocho
campos no urbanos y el triangulo a
la parcela experimental ubicada en
Bahia Blanca. En el extremo inferior
izquierdo se muestra el mapa de la
Repuiblica Argentina con el area de
estudio coloreada en gris.

Figure 1. Detailed map of the study
area performed with SimpleMappr
(Shorthouse 2010). Circles correspond
to the eight study fields and the
triangle to the experimental plot
located in Bahia Blanca. The lower
left corner shows the map of the
Argentine Republic with the study
o2 w7 site colored in gray.
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manejados, en la mayor parte de los lotes se
observaron distintas especies de abejas nativas
visitando el cultivo (Haedo et al. 2022).

Cantidad de visitas simuladas y produccién de
frutos

Para poner a prueba las predicciones nimero
1 (la probabilidad de formar frutos es mayor en
flores disparadas que en flores no disparadas)
y 2 (la probabilidad de formar frutos no
aumenta con las sucesivas visitas) realizamos
un experimento de polinizacidon en 9 plantas
de alfalfa en la parcela experimental en Bahia
Blanca. En cada individuo seleccionamos 5
inflorescencias donde removimos las flores
ya disparadas y los botones florales, dejando
s6lo dos flores proximas a la antesis en
cada una. Luego realizamos los siguientes
tratamientos de polinizaciéon en cada par de
flores (18 flores por tratamiento). TO: la flor no
fue tratada, simulando la ausencia de visitas;
T1: disparamos la flor mediante un toque y la
polinizamos manualmente con polen de otro
individuo, simulando una tnica visita; T2, T3
y T4: en estos tres tratamientos variamos el
numero de toques (dos, tres y cuatro toques,
respectivamente), simulando sucesivas visitas
de polinizadores. Los toques se realizaron con
un cepillo odontoldégico de 2 mm de didmetro
(ver Fung and Thomson [2017] para un
enfoque similar). En T2, T3 y T4, el cepillo
se volvid a cargar con polen exégamo para
cada toque. Debido al mecanismo explosivo
de las flores de alfalfa es posible que polen
propio haya alcanzado el estigma. Luego de
realizar los tratamientos, todos los individuos
se cubrieron con una jaula de exclusion que
cubria toda la planta y estaba cerrada con
malla de tul de 1 mm, evitando la visita
de polinizadores a las flores tratadas, pero
permitiendo la entrada de sol, viento y agua
(Material Suplementario- Figura S2). Una vez
que se formaron los frutos, los recolectamos y
se determind la produccién de frutos (#frutos
formados/#flores) para cada tratamiento.

Flores disparadas y produccién de frutos

Para poner a prueba la prediccién nimero 3
(la cantidad de flores disparadas se relaciona
positivamente con la produccion de frutos
mediada por polinizaciéon natural), en cada
uno los 16 lotes no urbanos marcamos dos
puntos desde el borde hacia el centro (0 y 50
m, respectivamente). Los bordes de cultivo
consistian en ambientes seminaturales
compuestos en su mayor parte por plantas
herbaceas exoticas (e.g., Diplotaxis tenuifolia,
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Carduus nutans, Hirschfeldia incana'y Centaurea
soltistialis) y algunas especies vegetales
nativas (e.g., Hoffmannseggia glauca y Lycium
chilense).

Primero, estimamos la polinizaciéon 6ptima
(i.e., la produccién de frutos en ausencia de
una limitacion cuantitativa y cualitativa de
polen) para tener una medida de la cantidad
maxima de frutos que podian formarse en cada
lote, dada la disponibilidad de recursos en el
momento del estudio. Para ello, marcamos 20
individuos (10 en cada punto) y seleccionamos
una inflorescencia por individuo, de la que
removimos flores ya disparadas y botones
florales, dejando cuatro flores proximas a la
antesis. Una vez en antesis, realizamos un
tratamiento de polinizacién manual cruzada
(como fue explicado anteriormente, T1). Al
finalizar los tratamientos cubrimos a cada
individuo con una bolsa de tul a fin de evitar
posteriores visitas de polinizadores. Luego,
una vez formados, colectamos y cuantificamos
los frutos en cada una de las inflorescencias
marcadas y determinamos la produccion
de frutos en cada individuo para calcular la
polinizacién 6ptima de cada lote.

Para estimar la cantidad de flores
disparadas realizamos muestreos semanales
durante la fenologia de floracion del cultivo
(entre diciembre de 2018 y febrero de
2019). En cada muestreo seleccionamos 10
inflorescencias al azar en cada punto (0 y 50
m) y cuantificamos la proporciéon de flores
disparadas (#flores disparadas/#total de flores
por inflorescencia).

Por ultimo, para calcular la produccion
de frutos formados por polinizacién
natural (polinizacién libre) seleccionamos
10 individuos en los mismos dos puntos
(0 y 50 m), a los cuales les marcamos una
inflorescencia con una etiqueta rotulada.
A cada inflorescencia le cortamos las flores
disparadas y la yema apical (para evitar el
desarrollo de la inflorescencia) y contamos
el nimero de botones florales (en distintos
estadios de desarrollo). Luego, colectamos
y cuantificamos los frutos formados en
cada una de las inflorescencias marcadas
y determinamos la produccién de frutos
proveniente de la polinizacion natural.

Andlisis estadistico

Cantidad de visitas simuladas y produccién
de frutos. Paraevaluarlas predicciones niimero

1y 2 construimos un modelo generalizado
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lineal mixto (GLMM por sus siglas en inglés)
con distribucién binomial, en el que la variable
de respuesta fue la producciéon de frutos, el
individuo se utilizé como factor aleatorio y el
tratamiento (TO, T1, T2, T3 y T4) como factor
fijo. E1 modelo se construyo utilizando la
funcion glmer del paquete Ime4 en programa
estadistico R (R Development Core Team
2020). Luego, se realizo una prueba de Tukey
de comparaciones multiples para evaluar
las diferencias entre tratamientos, mediante
la funcién glht del paquete multcomp (R
Development Core Team 2020).

Flores disparadas y produccion de frutos.
Realizamos un GLMM para estimar la relacion
entre flores disparadas y la produccion
de frutos utilizando la funcién glmer del
paquete Ime4, con distribucion binomial (R
Development Core Team 2020), en el que la
variable respuesta fue la produccién de frutos
(definida como un vector de dos columnas
[i.e., numero de frutos formados, namero
de frutos no formados]). El campo y los lotes
anidados a cada campo fueron las variables
aleatorias, mientras que las variables fijas
fueron la proporcion de flores disparadas
promedio, la polinizaciéon éptima promedio
para cada lote y las distancias dentro del lote
(0 y 50 m). A pesar de que la distancia no
es una variable de interés para la hipotesis
que planteamos, creemos que es necesario
incorporarla al modelo ya que puede ser una
fuente de variacion importante.

ResuLTADOS

Cantidad de visitas simuladas y produccion de
frutos

La proporcion (en tanto por uno) de flores
que dieron fruto fue, en promedio, de sdlo

Y
1 1
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Produccion de frutos
o
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(=]
.
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0.12+0.85 (xerror estandar) de las flores que
estuvieron bajo el tratamiento de exclusiéon
(T0), siendo significativamente menor que
la proporcién de frutos formados en los
tratamientos T1 (0.78+0.10; P=0.0024), T2
(0.78+0.10; P=0.0024) y T4 (0.67+0.11; P=0.0105).
Las diferencias no fueron significativas entre
TO y T3 (0.44+0.12; P=0.1811) ni entre los
tratamientos de polinizacion manual (T2, T3
y T4) (Figura 2).

Flores disparadas y produccién de frutos

Entre todos los lotes, encontramos en
promedio una proporcion de 0.15+0.01 flores
(n=1033) disparadas por inflorescencia, y
el valor maximo fue 0.72+0.04 (lote 2, n=73;
Material Suplementario- Tabla S1). Una
inflorescencia promedio tuvo 9.44+0.16 flores
en antesis (disponibles para ser disparadas)
(Material Suplementario-Tabla S1).

En cuanto a la polinizaciéon o6ptima,
observamos diferencias significativas entre
lotes (P<0.05; ver analisis estadistico y
Material Suplementario-Tabla S2). El lote con
mayor polinizacion optima tuvo una media
de 0.80+0.53 de formacion de frutos, mientras
que el lote con menor polinizaciéon optima
tuvo una produccion de frutos promedio de
0.31+0.82 (Material Suplementario-Tabla S2).

El GLMM mostr6 una relacién positiva
y estadisticamente significativa entre
la proporcion de flores disparadas y la
cantidad de frutos formados por polinizacién
natural en un lote de alfalfa (z=4.39, error
estandar=0.66, P<0.001) (Figura 3). Por otro
lado, la incorporacion de la polinizacion
optima al modelo no tuvo un efecto
significativo sobre la produccion de frutos
(z=-1.19, error estandar=0.66, P=0.24; Material

Figura 2. Produccién de frutos de los
distintos tratamientos de polinizacién

b (TO, T1, T2, T3 y T4). Los puntos grises
correspondenalaproducciéndefrutos
promedio para cada tratamiento y las
barras a los intervalos de confianza.
Letras diferentes muestran diferencias
significativas entre las medias (P<0.05)
evaluadas mediante la prueba
Tukey.

Figure 2. Fruit set of the pollination
treatments (TO, T1, T2, T3 y T4). Grey
points correspond to average fruit
set and the bars to the confidence
intervals. Different letters show

T
TO T 2 3
Tratamiento

T significative differences among the
T4 means (P<0.05) evaluated by the
Tukey test.
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Figura 3. Relacion entre la proporcion de flores disparadas (promedio+E.E.) y la produccion de frutos (promedio+E.E.).
Los puntos corresponden al valor promedio para cada lote; las barras verticales, al error estandar de la produccion
de frutos, y las barras horizontales, al error estandar de la proporcion de flores disparadas. La linea negra muestra la
relacién entre ambas variables y el area gris es el intervalo de confianza estimado por el GLMM.

Figure 3. Relationship between the proportion of tripped flowers (average+S.E.) and the fruit set (average+S.E.). The
points are the mean values for each lot, vertical error bars correspond to the standard error of the fruit set and horizontal
error bars are the standard error of the proportion of tripped flowers. The black line shows the relationship between
the variables and grey area is the confidence interval estimated by the GLMM.

Suplementario-Tabla S3). Por ultimo, hubo
diferencias significativas en la produccién de
frutos entre los 0 y 50 m, siendo mayor en el
borde del cultivo (z=-2.06, error estandar=0.08,
P=0.04; Material Suplementario-Tabla S3).

DiscusioN Y CONCLUSIONES

Nuestros resultados muestran que la
cuantificacion de flores disparadas es un
buen estimador del estado del servicio de
polinizacion en un cultivo cuyas flores poseen
un mecanismo explosivo de polinizacion como
la alfalfa. En nuestro estudio, la probabilidad
de formar frutos luego de una visita es
seis veces mayor que los que se forman
en ausencia de visitas, y no aumenta con
sucesivas visitas. Asimismo, la cantidad de
flores disparadas por los polinizadores en
un lote se relaciona positivamente con la tasa
de fructificacion. Por ultimo, la polinizacion
optima no aporta informacion extra al modelo
estadistico, aumentando asi la efectividad de
la metodologia que proponemos en este
estudio.

Cantidad de visitas simuladas y produccion de
frutos

El presente trabajo suma una nueva
evidencia a la idea de que las flores de las
especies con mecanismo de polinizacion

explosiva solo necesitan una visita para ser
polinizadas efectivamente (Arroyo 1981;
Lopez et al. 1999; Galloni and Cristofolini 2003;
Figueroa-Fleming and Etcheverry 2017). Las
flores no visitadas tuvieron una probabilidad
muy baja de formar frutos; esto indica que
la autopolinizaciéon auténoma ocurre a una
frecuencia muy baja, como ya fue reportado
para otras especies de leguminosas con
este mecanismo (Susuki 2003; Galloni and
Cristofolini 2003; pero ver Aleman et al. 2014),
incluso para la alfalfa, en la que la proporciéon
de frutos formados por polinizacién auténoma
fue menor a 0.05 (Viands et al. 1988; Chen and
Zuo 2018; Haedo et al. 2022). Por otro lado,
la probabilidad de fructificar de una flor que
fue visitada una vez no difiere de aquellas
flores visitadas 2, 3 ¢ 4 veces. Aunque en este
estudio no cuantificamos la cantidad de polen
depositado sobre los estigmas luego de cada
visita, es probable que en la primera visita
se haya depositado todo el polen necesario
para que los dvulos fueran fertilizados
(Figueroa-Fleming and Etcheverry 2017).
Sin embargo, hay que tener en cuenta que en
nuestro estudio las visitas fueron simuladas
y que, en condiciones naturales, la cantidad
de polen depositado luego de una visita
puede variar entre especies de polinizadores
(Santa-Martinez et al. 2021). Los resultados
que obtuvimos indican que seria factible
estimar el aspecto cuantitativo del servicio
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de polinizacion mediante el conteo de flores
disparadas, ya que la produccion de frutos no
se veria afectada por el nimero de visitas que
la flor tuvo luego de ser disparada.

Flores disparadas y produccién de frutos

Nuestros resultados muestran que la
cuantificacion de flores disparadas permite
conocer cual es el estado cuantitativo del
servicio de polinizaciéon de un cultivo con
mecanismo explosivo. Aunque analizamos
un cultivo de alfalfa, consideramos que esta
estimacion seria extrapolable a cualquier
cultivo con mecanismo explosivo que sea
muy dependiente de los polinizadores (tanto
para activar el mecanismo floral como para
trasportar el polen compatible).

En nuestro estudio, la polinizacién éptima
no tuvo un efecto significativo sobre la
produccién de frutos, mientras que la
cantidad de flores disparadas explicé de forma
eficiente la probabilidad de fructificacion. La
polinizacion optima da idea de la cantidad
maxima de frutos que se pueden formar,
por lo que si un lote posee una polinizacién
optima muy baja, es esperable que la cantidad
de frutos formados por polinizacién natural
también lo sea (Vaissiere et al. 2011). Esta
deficiencia en la polinizaciéon puede no
deberse al servicio de los polinizadores,
sino a factores ambientales o a problemas de
manejo (e.g., pH del suelo [Boreux et al. 2013];
ataque de patodgenos o insectos plaga [Bos et
al. 2007]). Aunque la ausencia de relacion entre
polinizacién éptima y la produccion de frutos
puede ser un resultado particular de nuestro
estudio, se ha demostrado que para cultivos
muy dependientes de los polinizadores, la
disponibilidad de recursos tiene un efecto
mucho menor que la polinizaciéon bidtica
sobre el rendimiento (Groeneveld et al. 2010;
Boreux et al. 2013). Sin embargo, la influencia
de la disponibilidad de recursos puede
variar e —independientemente de nuestros
resultados— consideramos que la medicién
de la polinizaciéon 6ptima es necesaria a la
hora de evaluar el servicio de polinizacion de
un cultivo. Por otro lado, nuestros resultados
mostraron que la estimacion de produccion de
frutos dentro de un lote puede variar segiin
el sector del lote desde donde se realizé la
estimacién (i.e., cerca del borde o alejado
del mismo). Por lo tanto, aconsejamos que
cuando se quiera utilizar la metodologia
que proponemos, la cuantificacion de flores
abiertas se realice en mas de un punto dentro
del lote.

Aunque la sola cuantificacion de las flores
disparadas no nos permitira saber las causas
en la deficiencia de la producciéon de frutos,
en plantas con mecanismo explosivo esta
relacionada directamente con la cantidad
de flores visitadas de manera eficiente por
los polinizadores (Parker 1997; Suzuki 2003;
Chen and Zuo 2018). Por lo tanto, una baja
cantidad de flores disparadas por lote
podria ser consecuencia directa de una baja
abundancia o diversidad de polinizadores
silvestres (Garibaldi et al. 2013; Dainese et al.
2019) o de un mal manejo de polinizadores
introducidos (e.g., cantidad y disposicion en
las colmenas [Moschetti et al. 2007]).

Diversas razones explican la disminucién en
la abundancia o la diversidad de polinizadores
silvestres en agroecosistemas. Entre estas
razones figuran una reduccion en la cantidad
y la calidad del ambiente natural disponible
para alimentarse y nidificar (Kennedy et al.
2013; Hass et al. 2018; Lazaro and Alomar
2019) o bien el uso excesivo de insecticidas y
herbicidas (Brittain et. al 2010; Stanley 2015;
Graffigna et al. 2021), que puede afectar la
supervivencia de los polinizadores silvestres
y los manejados. Por ultimo, hay que tener
en cuenta que usar polinizadores manejados
puede tener un efecto negativo sobre la
abundancia de los polinizadores silvestres
(Fiirst et al. 2014; Goulson 2003, 2010). Por
lo tanto, un incremento en la abundancia de
los polinizadores manejados no siempre dara
como resultado una mejora en el servicio
de polinizacion. Mas aun, los polinizadores
manejados no siempre son polinizadores
eficientes de los cultivos (Garibaldi et a. 2013).
Por ejemplo, para la alfalfa, Haedo et al. (2022)
observaron que una alta abundancia de A.
mellifera en lotes manejados con M. rotundata
tiene un efecto negativo sobre el servicio de
polinizacién del cultivo. Saber cuales son las
necesidades y problemas especificos de cada
cultivo requerird estudios especificos sobre el
lote y la ejecucion de estrategias de manejo que
permitan mejorar el servicio de polinizacion
(Garibaldi et al. 2014).

Consideramos que esta herramienta
puede ser el primer paso estimar el aspecto
cuantitativo del servicio de polinizaciéon de un
cultivo con mecanismo explosivo. Conociendo
las necesidades del productor, creemos que
una evaluacion rapida del estado del servicio
de polinizacion puede ser muy til a la hora
de tomar decisiones sobre el destino de un
lote a corto plazo, sin dejar de lado estudios
a largo plazo que permitirdn mejorar nuestro
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conocimiento sobre la polinizaciéon y tomar
decisiones que mejoren su efectividad.
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