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Resumen

Se estudiaron las recompensas primarias (néctar y polen) y secundarias (sefiales
visuales) que ofrecieron dos lineas parentales de girasol (Helianthus annuus L.) en un
lote de produccién de semilla hibrida en la localidad de Villalonga, y se relacionaron
estos parametros con su influencia en la polinizacidon de dicho cultivo. Ademads, se
registro la flora melifera acompanante y se realizd un breve estudio sobre los patrones
de visitantes florales en este contexto.
En el andlisis del néctar, se compararon seis pardmetros entre dos lineas parentales: una
androfértil (M) y otra androestéril (H), encontrando que solo el parametro de néctar por
flor fue estadisticamente mayor en el parental M. Esto podria atribuirse al menor
numero de flores por capitulo del parental M, lo que permite una mayor recompensa
en néctar por flor y menos gasto energético en comparacién con el parental hembra (H).
Se observé también una correlacidon negativa entre la cantidad total de néctar secretado
y su concentracidn, con menor concentracion en M y mayor en H. Al analizar los granos
de polen por flor (GPF) en el capitulo del girasol, se encontrd una tendencia distinta a la
documentada por otros autores. Aunque generalmente se ha observado un patrén de
aumento centripeto en los GPF, en este estudio el sector interno contenia la menor
cantidad de GPF. Es recomendable ampliar los estudios sobre la variabilidad de los GPF
en los capitulos de girasol, para determinar si las diferencias son ocasionadas por
factores genéticos o ambientales, o si la distribucion es al azar.
Respecto al origen botanico del pan de polen de tres colmenas, se encontré una limitada
variedad de especies vegetales, con solo seis a ocho especies representando el 37% de
la vegetacidn censada. La familia Brasicaceas fue la mas representada, mientras que el
girasol, siendo el principal recurso disponible de polen y néctar, mostré una baja
representacion en el pan de polen analizado. Esto sugiere una selectividad notable de
Apis mellifera L. sobre los recursos florales, estimulada por su preferencia por pdlenes
de diversas especies vegetales que optimizan la ingesta de nutrientes esenciales para la
cria. La flora que rodea el lote de produccién estaba predominantemente compuesta
por Asteraceas; sin embargo, las Brasicaceas fueron preferidas por A. mellifera, como se
observé en el pan de polen. Este estudio de la vegetacidn junto con el pan de polen

permite entender las preferencias de las abejas, evidenciando su disposiciéon a buscar



recursos incluso a distancias considerables. Ademas, la baja calidad nutricional del polen
del girasol plantea la necesidad de reconsiderar el concepto de flora competitiva y
acompafiante en relaciéon a las especies en floracidn cercanas, sugiriendo que un
equilibrio controlado de esta vegetacion puede favorecer la sanidad y desarrollo de las
colmenas sin interferir negativamente en el cultivo.
Los estudios sobre recompensas secundarias revelaron que el parental H posee un
mayor diametro de capitulo y mayor nimero, largo y drea de flores liguladas en
comparacion con M, concordante con otros estudios. Esto podria ser contraproducente
para la polinizacidn de semilla hibrida, ya que lo ideal es que los parentales mantengan
homogeneidad para evitar que las abejas se inclinen por uno en detrimento del otro. Al
observar las visitas de polinizadores, se evidencié que M tuvo una tasa de visitas superior
en cantidad y diversidad de especies. Este comportamiento podria explicarse por el
hecho de que M ofrece tanto néctar como polen, mientras que H solo aporta néctar. No
obstante, es necesario repetir este estudio, ya que las condiciones climaticas del dia de

muestreo no permitieron el respaldo estadistico de estos resultados.



Introduccidn

Historia del cultivo de girasol

El girasol es una especie introducida, originaria del sureste de Estados Unidos y del norte
de México, con una antigliedad aproximada de 3000 a 5000 afios. Sin embargo, la
explotacidn de esta especie para obtener aceite ocurrié recién en 1769 en Rusia, donde
mas tarde se llevarian a cabo trabajos de mejoramiento genético para producir un
mayor numero de semillas por capitulo con mayor contenido de aceite (Schneiter,
1997). Luego, este material seria llevado nuevamente hacia sus centros de origen,
principalmente a Estados Unidos y Canada, con el objetivo de producir aceite de girasol

y continuar con su mejoramiento.

En Argentina el girasol fue introducido a fines del siglo XIX por colonos hebreos para
consumo propio, logrando su difusidn en las provincias de Entre Rios, Santa Fe y Buenos
Aires. Al principio se lo utilizaba como planta ornamental, para alimentacién de aves y
también para el consumo de sus semillas tostadas (ASAGIR, s.f.). Recién en el afio 1930
comienza su expansién como oleaginosa gracias a los inmigrantes rusos que importaron

materiales mejorados.

Actualmente, el girasol es cultivado desde el sudeste de la Regién Pampeana hasta la
Regidn Chaquena, gracias a su gran plasticidad, la cual le permite adaptarse a una amplia
variedad de ambientes (Lopez Pereira et al., 2006). En cuanto a su importancia en la
cadena productiva, el girasol se encuentra en el cuarto puesto mundial como cultivo
oleaginoso, precedido por los cultivos de palma, soja y colza, con una produccién de 15

millones de toneladas promedio entre el 2020 y el 2022 (FAO, 2022).

Produccidon y mercado del girasol en Argentina

La maxima produccion de girasol en nuestro pais se dio en la campafia del 98/99 con
una superficie sembrada de 4,6 millones de hectareas y una produccién de 7,1 millones
de toneladas, llegando a representar en las exportaciones casi el 60% del aceite de
girasol del mundo, segun Traut (2022). A la par de este récord, los precios del girasol

bajaron desincentivando su siembra en las siguientes campaiias, sumado al atractivo de



la soja, que comenzd a posicionarse como el cultivo estrella de Argentina gracias a la

alta demanda de China.

En la actualidad, Argentina se encuentra en el tercer puesto como principal productor
de semilla de girasol, luego de Rusia y Ucrania (FAO, 2022). Respecto a la superficie
sembrada, durante la campafia 22/23 nuestro pais alcanzd las 2,5 millones de hectareas
y se obtuvieron 5 millones de toneladas (SAGyP, 2023). Argentina cuenta con tres
grandes zonas productivas de girasol: la regidn norte, la regidn centro y la regién sur;
esta ultima es la mds importante en términos productivos, ya que representa el 66% de
la produccién, mientras que la regidon centro es la mas importante en cuanto a la

industrializacién del grano (Rodriguez Zurro, 2023) (Figura 1).
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Figura 1 - Zonas productivas de girasol en Argentina. Tomado de:
https://www.bcr.com.ar/es/mercados/investigacion-y-desarrollo/informativo-
semanal/noticias-informativo-semanal/balance-11

Descripcion morfofisiolégica del girasol

Helianthus annuus es una especie de porte herbaceo, perteneciente a la familia de las
Asteraceas. La planta de girasol cultivado es de ciclo anual, tiene un tallo principal erecto

y macizo, no ramificado que se caracteriza por terminar en un capitulo, vulgarmente
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denominado “cabeza”, que es el érgano que se cosecha. Sus hojas son alternas, grandes,
ovadas o acorazonadas de margen aserrado, y al igual que el tallo son muy asperas al
tacto. La raiz es pivotante, profunda y puede captar agua hasta los dos metros de

profundidad (Aguirrezdbal et al., 1996).

El capitulo es la inflorescencia elemental de la familia mencionada y, en el caso del
girasol, es de tipo radiado ya que esta conformado por flores liguladas en su margen y
flores tubulosas en su interior (Figura 2). Las liguladas son estériles y cumplen la funcién
de atraer polinizadores, mientras que las tubulosas son fértiles y en ellas se desarrollan
los granos. Ademas, el capitulo es sostenido por bracteas, cuya funcién es protegerlo
mientras estd cerrado, y sus flores se disponen sobre un receptaculo comun por donde
llegan los fotoasimilados. Las flores tubulosas poseen cinco pétalos unidos entre si
formando una corola tubular que se desarrolla por encima del ovario. Los estambres son
sinantéreos, es decir que estan unidos entre si por las anteras. El ovario infero da como
fruto una cipsela, y presenta en su porcion apical un nectario anular que rodea la base

del estilo (Bernardello, 2007).
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Figura 2 - Corte longitudinal del capitulo de girasol y sus estructuras.
Modificado de ASAGIR. URL: https://www.asagir.org.ar/ver-qgaleria-fenologia-
513
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La floracidn del girasol se desarrolla de manera centripeta, es decir, las primeras flores
que se abren son las exteriores, y las Ultimas en abrirse son las centrales. Por dia abren
de una a cuatro filas de flores, la longevidad floral es de 36-48 horas y la duracién total
de floracién del capitulo varia entre 10 y 15 dias (Torretta, 2007). Los estados
reproductivos correspondientes al inicio de la floracidn se identifican en la escala
fenoldgica como “R5”, y se divide en sub-estados dependiendo del porcentaje de area
del capitulo que completé dicho estadio (Schneiter y Miller, 1981), por ejemplo, en R5.6

el 60% de las flores se encuentra en antesis (Figura 3).

Figura 3 - Capitulo de girasol en estadio R5.6.

En cuanto a requerimientos, el girasol es un cultivo muy rustico, que se adapta a diversos
climas (templados, tropicales, mediterrdneos). Necesita temperaturas ligeramente
elevadas para desarrollarse correctamente, pero, a su vez, resiste las bajas
temperaturas. Su sistema radical tolera periodos de sequia y le permite adaptarse a
zonas semiaridas, siendo por esto un cultivo adecuado para zonas marginales como el

SE y SO de la provincia de Buenos Aires.
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Produccidn y obtencién de semilla hibrida

A lo largo de la historia, los agricultores de todo el mundo realizaron un proceso de
seleccion en diferentes cultivos de manera inconsciente, seleccionando las semillas de
los mejores ejemplares logrados para volverlos a sembrar en la campafia siguiente, y asi
ir mejorando la calidad y los rendimientos. Actualmente, los trabajos de mejoramiento
vegetal y las nuevas tecnologias le han permitido a la agricultura mundial ser mas
eficiente. No solo se aumentaron los rendimientos, sino que también se generaron
cultivos mas uniformes, resistentes a enfermedades y de mayor calidad para su
consumo. En cultivos como el girasol, el maiz y el sorgo, esto se logrd gracias a las
técnicas de hibridacién, que constan del cruzamiento de dos o mas lineas endocriadas
que dan como producto final una semilla hibrida con las mejores caracteristicas de las

lineas parentales, denominando a ese diferencial logrado vigor hibrido.

Los primeros hibridos comerciales de girasol fueron incorporados al pais en 1975, luego
del descubrimiento de la androesterilidad citoplasmatica (Leclercq 1969) y los genes
restauradores de fertilidad (Kinman 1970), lo que permitié la produccidon de semilla
hibrida en gran escala. La androesterilidad es la incapacidad para producir polen
funcional, y puede deberse a determinantes nucleares o citoplasmaticos, siendo este
ultimo el responsable del 90% de la produccion mundial de semilla hibrida de girasol
(Garayalde et al., 2008). Para esto, se requiere del cruzamiento entre una linea
androestéril (linea hembra, llamada linea A) y una linea mantenedora (linea B) dando
como resultado un hibrido simple androestéril. Este ultimo es el que se sembrara en los
lotes de produccién de semilla junto con la linea restauradora de fertilidad (linea R,
androfértil). De esta manera, la semilla cosechada en esos lotes serd comercializada para

lograr un hibrido fértil que producira granos en cantidad y calidad potenciada.

El girasol es una especie alégama, es decir que tiene fecundaciéon cruzada, a pesar de
gue posee flores hermafroditas. Esto es asi debido a un mecanismo llamado dicogamia,
en el cual se da una separacion temporal en la maduracion de los sexos dentro de la
misma flor o planta. Estudios muy antiguos (Putt, 1940) describieron que, en los
pimpollos préximos a antesis durante la mafana, los filamentos de los estambres
(6rgano reproductivo masculino) se estiran, elevando asi a las anteras hasta sobrepasar

el tubo de la corola, dando lugar al comienzo la fase fértil masculina. Luego, la porcién
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basal del estilo se elonga a través del tubo de las anteras, empujando los granos de polen
quedando asi disponibles (presentacién secundaria). En este momento, el pistilo
(6rgano reproductivo femenino) alin no es receptivo, y recién entre la tarde y la mafiana
siguiente las ramas del estilo exponen sus estigmas dando lugar a la fase femenina fértil.
Para ese entonces, las anteras ya no estan disponibles debido a que perdieron la
turgencia necesaria para mantenerse elevadas. Esto se conoce como dicogamia

protdndrica, ya que la parte masculina madura antes que la femenina.

El girasol también presenta mecanismos de autoincompatibilidad, que se definen como
la imposibilidad fisiolégica, controlada genéticamente, de producir frutos por
autofecundacién. Ambas situaciones se explican como un mecanismo de cardcter
evolutivo que tiene como objetivo favorecer la heterogeneidad genética en la especie.
Si bien en la actualidad los mejoradores genéticos han logrado cultivares comerciales
autocompatibles que alcanzan el 80-90% de compatibilidad, Torretta (2007) observé

que los frutos formados por polinizacion cruzada tienen mayor proporcidn de aceite.

En los sistemas de produccion de semilla hibrida de girasol se suma a estas
caracteristicas reproductivas propias de la especie, la limitacidn espacial generada por
la disposicidon en el lote de las lineas parentales que, para facilitar la siembray la cosecha,
son implantadas por separado. En estos sistemas, para conseguir una abundante oferta
de polen, se siembra de forma alternada un nimero determinado de surcos de machos
y hembras. Por ejemplo, se puede sembrar en una proporcion de 6:2; es decir, 6 hileras

de lineas hembras y 2 de machos (Figura 4).
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Figura 4 - Lote de produccion de semilla hibrida de girasol. a) Linea androfértil (macho), b)
Linea androestéril (hembra).

Por otro lado, la sincronizacion de las floraciones de ambas lineas se obtiene realizando
siembras desfasadas o diferidas (Split de siembra). En este caso, se siembran primero las
lineas masculinas y aproximadamente al 60% de su emergencia se comienzan a sembrar

las lineas femeninas.

En nuestro pais, la produccion de semilla hibrida de girasol ocupa un lugar relevante y
se concentra principalmente en la provincia de Buenos Aires (Lépez et al., 2018), siendo
liderada por empresas privadas, pero con la fundamental participacion estatal del INTA,

institucion que ha lanzado al mercado importantes hibridos comerciales.

Incidencia de la polinizacion

El traslado del polen desde las anteras de los estambres hasta la parte femenina de la
flor se conoce con el nombre de polinizacién y puede efectuarse de diversas maneras.
En el caso de que se lleve a cabo por insectos, se denomina entomdéfila. La polinizacién
es fundamental para que muchos ecosistemas funcionen; segun la FAO (2024) % de los
cultivos mas productivos del mundo dependen en gran parte de los polinizadores. En

Argentina, el 74% de los cultivos dependen de la polinizacidn (Gurini, 2020).

En los sistemas de produccién de semilla hibrida de girasol, es fundamental contar con
insectos polinizadores que trasladen el polen de una linea a la otra. Las caracteristicas

reproductivas descritas anteriormente sumadas a las del polen, cuyos granos tienen
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estructura equinada, gran tamano y estan rodeados de pollenkitt, hace a su transporte

dependiente de la accién de insectos (Putt, 1940).

La abeja melifera es el insecto mas importante dentro de las producciones de semilla
hibrida de girasol por ser su principal polinizador (Torretta, 2007). Para esto se contratan
los servicios de polinizacién a los apicultores, que son los encargados de proveer las
colmenas necesarias para garantizar la produccion de semilla. La densidad de colmenas
por hectarea varia segun las caracteristicas de la colonia y las del cultivo, la composicién
y abundancia de la flora apicola circundante, las poblaciones de polinizadores naturales,
y las caracteristicas climaticas (Grandinetti, 2022), pero la recomendacion suele ser de

2 a 3 colmenas por hectarea.

La efectividad de las abejas como polinizadoras depende de factores inherentes a las
colmenas y también de otros como la presencia de flora competitiva, las condiciones
meteoroldgicas y la preferencia diferencial por las lineas parentales (Gallez et al., 2000).
Torretta (2007) observé que, durante sus visitas al girasol, los individuos de A. mellifera
recorrian numerosas flores buscando néctar en la base del tubo corolino, y a medida

que caminaban por el capitulo, las abejas se cubrian de polen.

En esta relacidén simbidtica entre el cultivo y la abeja, adquieren gran importancia el
polen y el néctar (recompensas primarias) como los principales productos de origen
vegetal que los polinizadores obtienen al visitar las estructuras reproductivas, asi como
las sefiales visuales (recompensas secundarias), que indican la presencia de estas
sustancias alimenticias en las flores (Simpson y Neff, 1981). Las diferencias presentadas
en las recompensas florales y sus respuestas asociadas han demostrado la selectividad
de los visitantes florales a distintos genotipos de girasol (Cerrutti y Pontet, 2016). Seguln
Mallinger y Prasifka (2017), estudiar los rasgos florales que incentivan la atraccién de
polinizadores podria contribuir no sélo a obtener mayores rendimientos en las cosechas,

sino a mejorar los recursos alimenticios para los polinizadores.

El néctar

El néctar es una secrecion dulce que producen algunas plantas, y consiste en una
solucién de agua y azlcares en distintas concentraciones, secretada por los nectarios,

cuya funcidon es atraer y recompensar a los polinizadores (Vear et al., 1990). Esta
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secrecion proviene de la savia, y sufre una serie de modificaciones en su camino hasta
las células secretoras del nectario. La producciéon de néctar en las flores se renueva
constantemente. Es importante tener en cuenta que cuando la abeja (o cualquier otro
insecto) se lleva el néctar, estimula a la planta a producir mds, favoreciendo que

continue el proceso de polinizacién (Guitian et al., 1995).

La composicion quimica del néctar es variable segln la especie vegetal, pero, a grandes
rasgos, estd compuesto por entre 5 y 80% de azucares de distintos tipos. Los mas
importantes son sacarosa, glucosa y fructosa (Percival 1961; Van Handel et al. 1972;
Baker & Baker 1983; Gottsberger et al. 1984; Freeman et al. 1985, 1991). Dentro de los
azucares, también podemos encontrar xilosa, ramnosa, maltosa, etc., pero en menor
proporcién que los ya mencionados (Jackson y Nicolson, 2002). También posee enzimas,
aminodacidos (Baker y Baker, 1983; Nepi et al., 2012), antioxidantes, lipidos (Kram et al.,
2008), vitaminas (Griebel y Hess, 1940), alcaloides (Richardson, 2015), acidos organicos,

aceites esenciales y agua, entre otros componentes.

Se sabe que el néctar del girasol estd compuesto por entre 30 y 70% de azucares, lo cual
es una concentracién bastante alta comparada con otros cultivos, como la colza y
algunos frutales. Entre los principales tipos de azlcares se encuentran fructosa, glucosa
y sacarosa; los primeros dos representan un 30-50% del total de azucares (Pham-
Delegue et al., 1990). Cabe aclarar que la concentracién del néctar determina su
viscosidad y se relaciona estrechamente con el pecoreo (Baker y Baker, 1983;
Heyneman, 1983), es por esto que la atractividad de una planta nectarifera dependera
de dos factores: el contenido de azucar del néctar y la energia que gastan los
polinizadores al colectarlo (Heinrich, 1979; Harder y Cruzan, 1990). Esto determinara
qgue los polinizadores prefieran néctares con mayores concentraciones de azucar,

siempre que la mayor viscosidad no exceda un nivel que dificulte su succién.

En la produccién de semilla hibrida de girasol, la secrecién de néctar tiene un rol muy
importante ya que es la Unica recompensa disponible en las lineas parentales femeninas,
gue no producen polen. En este sistema, es esencial que las abejas sean atraidas por
ambos tipos de parentales y que se muevan entre ellos en el momento de coincidencia

de la disponibilidad de polen y la receptividad de los estigmas (Martin y Farina, 2016).
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La caracterizacion de esta recompensa en el girasol y en cada genotipo, es clave para

entender la relacién planta-polinizador de este sistema (Grandinetti, 2022).

El polen

Los granos de polen son las células sexuales masculinas de las plantas con flores. Se
forman en el interior de los estambres y, una vez maduros, son liberados. Su funcién
bioldgica es alcanzar la parte femenina de una flor de su misma especie y hacer posible

la fecundacién, produciendo un fruto o semilla que dara continuidad a la especie.

En el caso de las especies entomoéfilas, como se explicé anteriormente, la polinizacién
se da mediante los insectos que actian como vectores, ya que su alimento es el polen.
De hecho, es la mayor fuente de lipidos, vitaminas, minerales y proteinas para la

alimentacion de la colmena, en especial de la cria de abeja (Nicolson y Human, 2013).

Cada especie vegetal posee granos de polen diferentes tanto en su morfologia como en
su calidad nutricional, especialmente en su porcentaje de proteina y tipo de
aminodacidos. El contenido de proteinas del polen varia de 2,5 a 61 % segun la especie
(Roulston et al., 2000). Las abejas seleccionan pdlenes de distintas especies para tener
una dieta mds balanceada, reconociendo aquellos que son deficientes en algun tipo de
aminoacido esencial y prefiriendo los de mayor calidad posible, y aquellos con mayor
contenido de proteina (Louveaux, 1958; Schmidt y Johnson, 1984; Ghosh et al., 2020;
Fewel y Winston, 1992). Esto hara que la colmena sea mas fuerte, mas productiva y

menos susceptible a enfermedades (Kleinschmidt y Kondos, 1978; Di Pasquale, 2016).

El estudio de las fuentes polinicas se apoya en la clasificacién de los granos de polen
colectados (origen botanico), la cual es posible debido a que los granos de cada especie
presentan diversas ornamentaciones y aperturas, utilizadas por la taxonomia para
clasificar e identificar grupos vegetales. El girasol posee la superficie del polen (llamada
esporodermis o exina) equinada, como se observa en la Figura 5, esto facilita su
adherencia al cuerpo de los insectos, y, en consecuencia, su transporte (Schneiter,

1997). Ademas, se pueden observar tres aperturas caracteristicas de esta especie.
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Figura 5 - Grano de polen de Helianthus annuus (girasol) con su exina equinada,
observado en microscopio optico a partir de la técnica de Wodehouse (a) y acetdlisis (b).

El mecanismo de recoleccidon de polen de la abeja se basa en retirar la recompensa de
la flor y humedecerla con néctar o miel formando una masa llamada carga corbicular,
que luego transporta en su tercer par de patas especializado para esta funcién (Roulston
y Cane, 2000; Thorp, 2000). Una vez en la colmena, este polen es almacenado en las
celdas y acondicionado para su conservacion. Para esto la abeja lo mezcla con miel y
enzimas de la saliva y lo compacta de manera que no quede aire en la celda para que se
lleve a cabo una fermentacién anaerdbica y acido-lactica por microorganismos
benéficos. Este proceso de acidificacidon permite la conservacién del polen en la colmena

por largos periodos de tiempo.

El polen del girasol ha sido mencionado por muchos autores como un polen poco
atractivo para los polinizadores por sus caracteristicas nutricionales (Schmidt et al.,
1995; Pernal y Currie, 2000; Somerville y Nicol, 2006; Tasei y Aupinel, 2008; Nicholson y
Human, 2013) lo que puede influir en el pecoreo de la abeja y en el traslado que ésta
hace del mismo en lotes de produccién de semilla. Algunos autores sugieren que las
abejas que solo obtienen polen de girasol, pueden sufrir estrés nutricional dando como
resultado una reducida supervivencia (Schmidt et al., 1995), mientras que la recoleccién
de polen de diferentes especies asegura una dieta variada mas satisfactoria para el

desarrollo de la colmena (Louveaux, 1968).

El estudio de esta recompensa es muy importante para analizar las preferencias de A.

mellifera en su recoleccién, y evaluar la atractividad que el cultivo de girasol posee con
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respecto a la flora acompanante y sus potenciales efectos en la polinizacién

(Grandinetti, 2022).

Senales visuales

Las recompensas secundarias son sefiales y estimulos, ya sean visuales, olfativos y/o
tactiles, cuya finalidad es atraer a los polinizadores. La atractividad que tengan estas
recompensas esta relacionada con la percepcién sensorial, habilidad para aprender y
experiencia de los polinizadores visitantes (Dafni, 1992). Dentro de la gran variedad de
insectos que actuan como polinizadores, existen distintas preferencias y percepciones a
estas sefiales; esto esta asociado a sus caracteristicas individuales y poblacionales
(Tepedino y Parker, 1982; DeGrandi-Hoffman y Watkins, 2000; Mallinger y Prasifka,
2017).

La inflorescencia del girasol plantea un escenario complejo a la hora de estudiar el efecto
gue presentan en la atractividad las distintas estructuras que la componen. En este
contexto, las flores exteriores tienen una funcién netamente visual mientras que las del
disco contienen las recompensas primarias, es decir, el néctar y el polen. Varios autores
demostraron el efecto de las flores liguladas en la atractividad de especies dentro de la
familia Asteraceas (Stuessy et al., 1986; Anderson 1991; Anderson 1996; Celeddn-
Neghme 2007; Nielsen et al. 2002; Cerca et al., 2019). Sin embargo, son escasos los
estudios en girasol (Cerrutti y Pontet, 2016), mas aun en lineas parentales donde la gran
diversidad de materiales utilizados y el hecho de que no se seleccione en los programas
de mejoramiento sobre este tipo de caracteristica, aumenta el desconocimiento
respecto a la variabilidad de formas y colores de las flores liguladas y su influencia en la
atractividad (Grandinetti, 2022). Al respecto, se ha estudiado que las flores liguladas
absorben luz en el rango ultravioleta y reflejan en patrones diferentes entre genotipos,
lo que podria darles una atractividad diferencial (Schneiter, 1997). Respecto a esto,
Sammataro et al. (1986) expusieron la existencia de patrones de absorcion y reflexiéon
de la luz UV distintos en la region interna y externa de la ligula que se deberian a una
diferencia en la morfologia de las papilas desarrolladas en este tipo de corola (la zona
de absorcion UV estaria en el area de papilas cénicas y estriadas mientras que en la zona
de reflexion UV las papilas serian globulares). Esto es de gran importancia debido a que

las abejas son particularmente sensibles a las longitudes de onda en el rango UV (pueden
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ver en un rango de 300 nm a 600 nandmetros), lo que les ayuda a detectar patrones en

las flores que son invisibles para el ojo humano (von Frisch, 1967).

Objetivo general
El objetivo de este trabajo fue evaluar las recompensas florales primarias y secundarias
de dos lineas parentales de girasol en una produccién de semilla hibrida en la localidad

de Villalonga, partido de Patagones.

Objetivos particulares

Caracterizar la secrecién de néctar en dos lineas parentales de girasol.
e Estudiar la produccién polinica de flores de la linea parental androfértil en

distintos sectores del capitulo (Sector Externo: R5.2, Sector Medio: R5.5 y Sector

Interno: R5.8).

e Estudiar el pan del polen almacenado en las colmenas para analizar las
preferencias de A. mellifera en lotes de produccidn de semilla hibrida de girasol

en presencia de flora melifera acompafante.

e Caracterizar las recompensas secundarias que ofrecen las lineas parentales

estudiadas.

e Registrar la flora lindante al cultivo de girasol para evaluar su participacion como

flora acompafiante o competitiva.

e Estudiar las visitas de A. mellifera en este sistema de produccién.
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Materiales y métodos

Ubicacion del sitio de estudio y material vegetal

Los estudios fueron llevados a cabo el 14 de febrero del afio 2023 en el establecimiento
“El Ombu”, (39°53'7.96"S 62°29'54.63"0) (Figura 6) en un lote de 21,5 hectareas, que
tenia fecha de floracion estimada para ese mismo dia. Dicho establecimiento se dedica
a la produccion de semilla hibrida de girasol bajo riego por gravedad, que realiza por
contrato con empresas semilleras. Los materiales utilizados fueron dos lineas parentales
Clearfield que se denominaran como macho (M) en referencia a la linea androfértil y

hembra (H) a la linea androestéril.

(Establecimiento "EE©@mbu;

EER ¢

Figura 6 - Ubicacidn del sitio de muestreo en el Establecimiento "El Ombu" utilizando Google Earth.

Caracterizacion edafoclimatica

En el sudoeste de la provincia de Buenos Aires el clima es templado, siendo los veranos
e inviernos bien marcados, y las primaveras y otofios moderados (Zapperi, 2007). El mes
mas caluroso para el partido de Patagones es enero, con un promedio de temperatura
maxima de 28 °C y temperaturas extremas de mas de 40 °C, mientras que el mes mas

frio es julio con un promedio de temperatura minima de 5 °C.

El régimen pluviométrico presenta maximos en primavera y otofio, y minimos en
invierno (Zapperi, 2007). Los meses donde se registran las mayores precipitaciones
corresponden a febrero y marzo. Teniendo en cuenta que el partido de Patagones se

encuentra comprendido entre las isohietas de los 450 y 360 mm, y que las

21



precipitaciones medias de la region disminuyen de Este a Oeste, el area de estudio es
tipicamente arida de manera progresiva hacia la Patagonia (Gabella, 2014). Los vientos
predominantes son del noroeste y, en segundo lugar, del este (Campo, 2012),

contribuyendo al desecamiento del suelo y al estrés hidrico de los cultivos.

Los suelos de la region comprendida entre el Rio Colorado y el Rio Negro varian entre
los de orden Aridisoles, Entisoles y Molisoles (Gabella, 2014), particularmente el sitio de
estudio se ubica entre estos ultimos. Aunque los suelos del tipo Molisoles son
considerados fértiles y de buena estructura, se encuentran limitados por las condiciones
climdticas, principalmente por el déficit hidrico anual y los vientos erosivos (Gabella,
2014). Por este motivo, las producciones agricolas de esta zona se planifican en base a
un sistema de riego, siendo el riego por gravedad el mas utilizado. La Corporacién de
Fomento de Rio Colorado (CORFO) es el organismo que se encarga de distribuir las aguas
del Rio Colorado a través de un sistema de canales, para que se abastezcan las

necesidades hidricas de los cultivos.

El Valle Bonaerense del rio Colorado (VBRC), es una zona preferida por las empresas
semilleras de hibridos y forrajeras, debido a la alta heliofania durante los meses de
produccién, sus condiciones climdaticas secas con bajas precipitaciones que favorecen la
sanidad de los cultivos, y la disponibilidad de riego para cubrir las demandas hidricas.
Ademas, es sencillo encontrar lotes donde se cumpla con los aislamientos requeridos
por el Instituto Nacional de Semilla (INASE) para evitar la contaminaciéon de polen y

perjudicar asi la calidad genética de la semilla producida (Schmidt, 2022).
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Parametros evaluados

1. Estudio de la secrecion del néctar

Se utilizaron 11 capitulos macho y 10 capitulos hembra en estadio R5.5, que fueron
seleccionados al azar y cubiertos con cofias a primera hora de la mafiana (Figura 7), para
evitar que las visitas por insectos alteren las mediciones. Las muestras se tomaron a las
9:00 horas en ambos parentales simultaneamente. Luego, cada pardmetro fue analizado
con el programa Excel utilizando el analisis estadistico t-Student, para comparar las
variables entre macho y hembra. Los pardmetros medidos dentro de esta recompensa

floral se detallan a continuacion.

Figura 7 - Capitulos de girasol cubiertos con cofias.

1.1 Porcentaje de flores secretoras

En cada capitulo, anteriormente cubierto con una cofia, se seleccionaron 20 flores al
azar. Para medir el volumen de néctar secretado en cada capitulo, se utilizé un
microcapilar de 1 pl con el que se muestrearon las 20 flores (Figura 8). Una vez
muestreado el capitulo, se guardaba inmediatamente el microcapilar en un Tubo

Eppendorf rotulado “H” o “M”, para reducir al maximo la evaporacién.
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100 Disposable micro-plipettes

Figura 8 - (a) Muestreo de néctar en una flor tubulosa de girasol. (b) microcapilares de 1 ul .

A través del registro del ascenso del néctar en el microcapilar se generd la variable
“porcentaje de flores secretoras” (PFS, %), definida como el nimero de flores (dentro

de las 20 muestreadas) en las que se pudo colectar néctar al introducir el microcapilar.

1.2 Néctar total secretado

Se midié con un calibre digital la altura de la columna de néctar por capilar (mm), para
luego calcular el volumen de néctar total secretado (pl). Sabiendo que el microcapilar
mide 32 mm y tiene un volumen de 1 pl, se calculdé a qué volumen equivaldria cada

altura.

1.3 Azucar total y concentracion del néctar

El azucar total se calculd utilizando una pipeta Hamilton y un refractémetro manual. El
procedimiento consistié en agregar 10 ul de agua al néctar de cada microcapilar para
generar mayor volumen, luego con ayuda de la pipeta, se colocd la solucién en el
refractémetro para medir el contenido de azucar de cada muestra. El refractémetro
muestra el resultado en °Brix, una unidad utilizada para medir la cantidad de sdlidos (en
este caso el azucar) disueltos en un liquido. Finalmente, se realizé la conversién para

expresar esta variable en miligramos.

Para calcular la concentracidon del néctar secretado, se dividié la cantidad de azucar (mg)

por el néctar total (ul) y se multiplicé por 100.
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1.4 Néctar por flor y aztcar por flor

Para calcular el néctar por flor, se dividid el néctar total de cada capilar por las flores

secretoras.

Para calcular el azucar por flor, se dividid el azucar total por la cantidad de flores

secretoras.

2. Estudio del polen
2.1 Granos de polen por flor

Para estudiar la cantidad de granos de polen por flor y su variabilidad segun la ubicacidn
de las flores en tres sectores del capitulo (sector externo: SE, sector medio: SM y sector
interno: SI) se seleccionaron cinco capitulos androfértiles en cada uno de los siguientes
estadios florales: R5.2, R5.5 y R5.8 (Figura 9). De cada capitulo se sustrajeron tres flores
cerradas de la hilera contigua a las abiertas ese dia; es decir, la linea que abriria al dia
siguiente (por lo cual tenian la corola aun cerrada). El total de 15 flores se conservo

dentro de tubos Eppendorf con dcido acético glacial rotulados en heladera.

R5.8 T\ ‘ \
Figura 9 - Correspondencia entre los sectores del capitulo y los estadios forales en

los que fueron cortados para conteo del numero de granos de polen por flor. R5.2
corresponde al SE, R5.5 corresponde al SM y R5.8 al Sl.

--
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La metodologia de trabajo en el laboratorio consistié en tomar una flor cerrada, ponerla
dentro de un tubo graduado de vidrio y rotulado, y triturarla suavemente con varilla de
vidrio para extraer los granos de polen (Figura 10). Luego, se agregaron 0,2 ml de
solucion agua-glicerina en proporcién 1:1, a la vez que se enjuagaba con esta misma

solucidn la varilla dentro del tubo, para que ningln grano quedara en ella.

Figura 10 - a) Materiales de laboratorio utilizados para el conteo de granos de polen por flor, b)

Tubo de ensayo graduado con flor triturada y solucion agua-glicerina.
Se agitd la suspension en vortex por cinco minutos para desprender todos los granos y
homogeneizar, y luego por dos minutos mas antes de tomar cada alicuota. Se prepard
la cdmara de Neubauer, que permitié contar el nimero de granos de polen de la muestra
y referenciarlo a un volumen conocido de manera de estimar el nimero de granos de
polen por flor (Dafni et al., 2005; Tourn et al., 2010). De esta manera, se tomaron tres
alicuotas por cada flor, se colocaron en las dos hemicdmaras que tiene la Cdmara de
Neubauer, se observd en el microscopio dptico cada hemicdmara y se contaron los
granos de polen que se encontraban en el cuadrado delimitado por la misma (Figura 11).
Al repetir el procedimiento, se lavaba la cdmara, el tubo de ensayo, la pipeta y la varilla

de vidrio con abundante agua, para evitar sobreestimar el nUmero de granos de polen.
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El andlisis estadistico consistio6 en un modelo generalizado mixto con distribucidn
Gamma, donde el sector del capitulo correspondié al factor fijo y los capitulos y las flores

a factores aleatorios, incluyendo a las flores anidadas dentro de los capitulos.

Figura 11 - Cdmara de Neubauer observada en microscopio dptico con granos de
polen de girasol.

2.2 Identificacidn del origen botanico de los granos de polen

Con el objeto de colectar cargas corbiculares, se colocaron trampas caza-polen de
piquera desde la mafiana hasta las 15:00 horas (-3 GMT). Al revisar las trampas para

retirarlas, se notd que las abejas no habian recolectado suficiente polen, por lo que se

optd por analizar el pan de polen o pan de abeja de las colmenas.

Se tomaron cinco muestras de pan de polen por colmena, en tres colmenas. Para la
determinacién de su origen botanico, las muestras fueron procesadas segun los
métodos de Erdtman (1960) y Wodehouse (1935) y observadas al microscopio dptico.
La identificacidn botanica se realizé utilizando la Palinoteca de Referencia del LabEA-
UNS y PalDat. Una vez identificadas, fueron contabilizadas para calcular la frecuencia de

aparicion (%) de cada tipo polinico en cada muestra.
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El pan de polen se colocd en un tubo de vidrio graduado, se agregd agua destilada hasta
los 3 mly se agité en vértex. Finalmente se centrifugd por 15 minutos a 3000 rpm (Figura

12, a), se elimind el sobrenadante y se conservo el residuo polinico del fondo del tubo.

Figura 12 - (a) Centrifugadora; (b) Tubo graduado con suspension de pan de polen y agua destilada; (c) Microscopio
dptico con preparado.

A continuacién, se agregd agua destilada hasta los 0,2 ml (Figura 12, b) y se pasé por
vortex una vez mas hasta homogeneizar. Con una pipeta, se tomd una alicuota, y se
colocd una gota de suspensidn en un portaobjetos, luego se secé ligeramente en estufa
eléctrica y se tifid con una gota de fucsina. Se montd en un preparado semipermanente
con gelatina y estos preparados fueron observados con microscopio éptico (Figura 12,

c).

3. Morfometria del capitulo de girasol

Para analizar, comparar y describir la morfometria del capitulo de girasol de ambas
lineas, se tomaron cinco capitulos hembra y cinco macho, todos en estadio R5.8. Se

utilizé el programa KLONK Image Measurement para tomar las medidas.

Se tomaron cinco flores liguladas de cada capitulo, se pegaron en una hoja blanca y se
escanearon. Luego, estas imdagenes fueron subidas al programa para medir perimetro,
area, ancho y largo de las flores. Ademas, se tomaron medidas manualmente del
didmetro de capitulo, tanto longitudinal como transversal, y se conté el nimero total de

flores liguladas.
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4. Estudio de la vegetacion

Se observé la flora acompafiante que bordeaba el lote de girasol. Se anoté cada especie
en floracion, con el objetivo de clasificar por familia aquellas mas frecuentes. Luego, se
evalud si las especies que se observaron en cercanias del cultivo coincidian con las
encontradas en el pan de polen, con el objetivo de interpretar las preferencias de A.
mellifera con los recursos florales presentes. Se realizéd una tabla indicando Familia,
Especie, recompensa ofrecida y en qué colmenas habia aparecido el polen de cada

especie.

5. Visitas de polinizadores

Se estudiaron las visitas de polinizadores durante la mafana, entre las 9:50 y las 10:20
horas (-3 GMT), en tres oportunidades durante 15 minutos. Esto se realizé en cinco
capitulos diferentes para cada linea parental. Se evaluaron los resultados utilizando el

estadistico t-Student.
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Resultados y discusion

1. Estudio y caracterizacion del néctar

1.1 Flores secretoras

El porcentaje de flores secretoras en la linea H presenté un promedio de 31,5% (+ 15,1)
y en el M de 24,5% (+ 9,07), no encontrandose diferencias significativas entre los

parentales estudiados (p > 0,05).

Varios autores indican que no todas las flores del capitulo secretan néctar, o al menos
no en forma simultdnea (Sammataro et al., 1984; Torretta, 2007; Grandinetti, 2022).
Teniendo en cuenta que la produccion de néctar es un gasto energético muy grande
para la planta y que el girasol posee mucha cantidad de flores abiertas en simultaneo,
es esperable que no todas sean secretoras y que este porcentaje sea bajo. Por otra
parte, algunos autores sostienen que la variabilidad en la secrecién podria ser una
estrategia para manipular a los polinizadores y lograr que realicen la polinizacién con un
menor gasto energético por parte de la planta (Gilbert, 1991; Biernaskie et al., 2002;

Kessler et al., 2012).

1.2 Néctar total secretado

El andlisis estadistico realizado no encontré diferencias significativas entre el néctar
secretado por M y H, con un promedio de 0,24 (+ 0,07) y 0,2 pl (+ 0,1) respectivamente.
Algunos autores afirman que no hay diferencias en el néctar secretado entre parentales
de distinto sexo, sino entre genotipos dentro de la especie H. annuus (Tepedinoy Parker,

1982; Vear et al., 1990; Mallinger y Prazifka, 2017; Grandinetti 2022).

1.3 Azucar total y concentracion del néctar

El azlcar total arrojé una media de 0,12 mg tanto para el parental M como para el H; es
decir que este parametro no tuvo diferencias entre medias, con un desvio de +0,05 y

10,08 mg respectivamente.

La concentracion del néctar secretado arrojéo como resultado medias del 50% (+ 10,79%)
en el caso del My 57,1% (+ 19,48%) para el caso de la H, muy similares a los obtenidos

por Grandinetti (2022). Estos valores se encuentran dentro del rango util mencionado
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por otros autores, quienes expusieron que, para que el balance energético del pecoreo
de la abeja sea favorable, la concentracion del néctar se deberia ubicar entre el 50-55%,
con un minimo de 15% y un maximo de 85% (lon et al., 2007). También se debe tener
en cuenta que algunos factores ambientales, como la temperatura, la humedad, la luz

solar o el viento, pueden producir cambios en la concentracidn de azlcares del néctar.

En la Figura 13 se puede observar entre las lineas parentales evaluadas una tendencia
opuesta entre el néctar total secretado y la concentracién del mismo. En tal sentido, en
el M, donde el néctar total fue mayor, la concentracién resulté menory, por el contrario,
en la H se ve que el néctar total fue menor, pero la concentracion del mismo fue mas
alta respecto al otro material vegetal. Esta relacidn entre la concentracién y la cantidad
de néctar total secretado también fue observada por otros autores (lon et al., 2008;

Grandinetti, 2022).
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Figura 13 - Comparacion de Néctar total secretado y Concentracion del néctar
en parental macho (M) y hembra (H).

1.4 Néctar por flor y azucar por flor

El analisis arrojé que, en el parametro néctar por flor, hay diferencias significativas entre
medias (M: 0,05 pl, H: 0,03 ul; p<0,05), con mayor cantidad de néctar por flor en el
parental masculino (Figura 14). Esto podria atribuirse al menor niumero de flores por
capitulo del parental M, lo que permite una mayor recompensa en néctar por flor y
menos gasto energético para la planta en comparacién con el parental H. Aunque se

encuentran dentro de los minimos, los valores observados concuerdan con los citados
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por otros autores, a (Tepedino y Parker, 1982; Segarra, 2020). A su vez, los resultados

son concordantes con los obtenidos por Grandinetti (2022).

Néctar porflor [pl)

M H

Figura 14 - Néctar por flor en parental macho (M) y hembra (H). Las letras
diferentes indican diferencias significativas entre medias (p<0,05).

Por otra parte, el parametro azlcar por flor no mostré diferencias significativas entre las
medias (p>0,05), siendo de 0,025 mg (+0,008) en el caso del M y de 0,019 mg (+0,01) en

el caso de la H.

2. Estudio del polen

2.1 Granos de polen por flor (GPF)

El promedio de GPF encontrado fue de alrededor de 26.000 granos, observandose
mucha variabilidad, con minimos de 2.000 y maximos de 66.000 granos de polen. Estos
valores son altos comparados con los encontrados por algunos autores como
Grandinetti (2022) y Bonjour et al., (2013), pero se corresponden con los encontrados

por Vear et al. (1990), que mencionan un promedio entre 25.000 y 40.000.

Se observé una diferencia significativa del S| respecto los otros sectores mencionados
(SI: 22.644, SM: 30.571, SE: 26.200; p<0,05). Como se observa en la Figura 15, el Sl tuvo

menos cantidad de granos de polen por flor que los otros dos.
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Figura 15 - Granos de polen por flor (GPF) en los tres sectores del capitulo del parental masculino.
SE: sector externo, SM: sector medio, Sl: sector interno del capitulo. Las letras diferentes indican
diferencias significativas entre medias (p<0,05).

Con respecto a la variacién de los granos de polen por flor entre los sectores del capitulo,
Grandinetti (2022) observd que en las lineas androfértiles de sus estudios, el promedio
de GPF presentd una tendencia centripeta creciente en los capitulos; es decir, que la
cantidad de GPF fue significativamente superior en el sector interno de los mismos, lo
cual difiere de lo encontrado en este estudio. Sin embargo, los resultados del presente
estudio coinciden con los de Caramuti (2000) que observo que el sector central presento
diferencias con el sector periférico y medio, teniendo un menor nimero de GPF,
mientras que no se encontraron diferencias entre estos dos ultimos sectores, que
tuvieron un mayor nimero de GPF. La variabilidad en la produccién de granos de polen
por flor entre sectores se debe a un factor genético (Caramuti, 2000; Grandinetti 2022;

Vear, 1990).
2.2 Origen botdnico del pan de polen

En el pan de polen de la colmena 1 se observaron ocho especies y/o familias diferentes.
El tipo polinico principal correspondié a la familia Brasicaceas, representando casi un
79%, mientras que en segundo lugar (19%) se encuentra el tipo polinico Centaurea sp.
(“abrepufio”). Finalmente se observé que el resto de las especies tuvieron menos de 1%

de representacion en el total contabilizado.

En el pan de polen de la colmena 2 se observaron seis especies y/o familias diferentes.

El tipo polinico dominante fue Brasicaceas con un 96,6% del total, seguido de Centaurea
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sp. con un 1,5% v la especie Convolvulus arvensis (“correhuela”) con un 1,2%. El resto de

las especies se encuentran en proporciones menores al 1%.

En el pan de polen de la colmena 3 se observaron siete especies y/o familias diferentes,
siendo el tipo polinico Brasicaceas el predominante con un 99%. El resto de las especies

|II

contabilizadas, como “correhuela”, “portulaca” o “girasol” se encontraron en

proporciones consideradas trazas (< 1%).

La colmena 1 fue la que presentd una mayor variedad de especies siendo la Unica en la
que el tipo polinico Brasicaceas se encontrd en una frecuencia menor al 90%. En las tres
colmenas se observd la dominancia del tipo polinico Brasicaceas. Dado que esta es una
familia botanica estenopalinica, es decir, los granos de polen de las especies de este
grupo son muy similares entre si, resulta muy dificil afirmar qué especie o especies
fueron las encontradas en este estudio del pan de polen. Teniendo en cuenta el censo
de vegetacién circundante se podria afirmar que los granos de polen observados
corresponden a las especies Diplotaxis tenuifolia (flor amarilla) y Raphanus sativus
(nabdn), esta ultima en menor abundancia. Centaurea sp., por su parte, tuvo una gran
participacién en la colmena 1, pero en las otras dos disminuyd considerablemente su
representatividad. La colmena 2 tuvo un menor niumero de especies, mientras que la
colmena 3 tuvo la menor variabilidad en cuanto a representatividad, ya que Brasicaceas
representd un 99% del total. Tal como ha sido mencionado por otros autores, estos
resultados reafirman la importancia de considerar la variabilidad que existe entre

colmenas en los estudios de origen botanico.

La conducta de pecoreo de las abejas puede verse modificada durante las estaciones del
afio e incluso a lo largo del dia en funcion de los cambios en las condiciones climaticas y
la disponibilidad del polen (Andrada y Telleria, 2005). De esta manera, en colmenas de
un mismo apiario puede ingresar polen de diferentes especies ya que las colonias
difieren en su conducta de pecoreo aun frente una misma oferta floral (Andrada et al.
2004). Es esperable incluso mayor variabilidad entre colmenas en este estudio que en
los estudios de polen corbicular, ya que este ultimo es colectado en un momento
determinado (lapso de tiempo en que se ponen las trampas de polen) y en el caso del
pan de polen, al momento de colectar la muestra de una celda se desconoce el momento

exacto en que ingresd esa fuente polinica a la colmena.
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Al observar las clases de frecuencias de aparicidon (Louveaux et al., 1978) de las especies
en las tres colmenas estudiadas (Figura 16), se puede concluir que el tipo polinico
Brasicdceas es el predominante (>45%), Centaurea sp. es polen de menor importancia
(3-15%) vy el resto de las especies, entre ellas el girasol, son consideradas traza por

representar < 0.1% del total.

0,0%
1 0.1%
P 0,1%

__.__.;’l%sll//"'m

u Tipo Brasicaceas Centaurea sp. u Convelwulus arvensis B Helfanthus annuus

£

u Carduus thoermeri  m Medicago sativa u Cichorige Tribulus terrestris
u Portuloca oleracea  ® Tipo Podceas

Figura 16 -Frecuencia de aparicion de los tipos polinicos contabilizados en las tres colmenas estudiadas.

3. Morfometria del capitulo de girasol

El diametro de capitulo fue mayor en el material androestéril que en el androfértil
(Figura 17) con medias de 11,4 y 10,65 cm respectivamente. Este resultado coincide con
lo obtenido por Grandinetti (2022), a pesar de que los materiales genéticos estudiados

no eran coincidentes.
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Figura 17 - Comparacion del digmetro de los capitulos entre macho (M)y hembra (H).
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Teniendo en cuenta esto, resulta légico que el numero de flores liguladas también sea
mayor en el parental H en comparacién con el M, resultados que también concuerdan
con los estudios mencionados anteriormente. En promedio, el parental H tuvo 50 flores

liguladas, mientras que el parental M tuvo 42.

Al comparar los otros pardametros morfométricos, se observd lo mismo. El parental H
posee flores liguladas de mayor tamafio, asociado a una mayor longitud, ancho y area
promedio del pétalo que el M (Figura 18). El parametro que menos variabilidad tuvo fue

el ancho, siendode 1,8 cm paralaHy 1,4 cm para el M.
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fArea (cm2)
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0,0 0,0

M H

M Longitud {cm) Anche (cm)  EArea(cm2)
Figura 18 - Longitud, ancho y drea de las flores liguladas entre macho (M) y hembra (H).

Al respecto, Martin y Farina (2016) plantearon que las diferencias de aspecto entre
lineas androfértiles y androestériles resultarian en un escaso movimiento de las abejas
entre estos parentales, lo cual, es perjudicial para que ocurra una fecundacién eficiente.
Estos autores observaron que, en lotes de produccién de semilla de girasol, donde las
lineas presentaban menos diferencias morfolégicas (altura de la planta y didmetro del
capitulo), se daban mayores tasas de entrecruzamiento. Ademas, plantearon que el
tamafio del capitulo, que en las hembras llegaba casi a duplicar al de los machos,
aumentaba sustancialmente el tiempo de pecoreo resultando en una menor tasa de

visitas con respecto a los materiales masculinos.
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4. Estudio de la vegetacion

La Tabla 1 presenta las especies en floracién censadas en el lote de produccion de

semilla hibrida de girasol donde se realizaron los muestreos.

Tabla 1 - Especies identificadas durante el censo de vegetacion circundante al lote de estudio.
P: Flora polinifera, N: nectarifera, C: colmena.

Familia Nombre cientifico PN C1 C2 C3
Carduus thoermeri P-N
Helianthus annuus P-N X X X
) Xanthium spinosum P-N
Asteraceas -
Baccharis sp. P-N
Centaurea solstitialis P-N X X X
Cichoriae P-N
Apiaceas Ammi conium P-N
o Raphanus sativus P-N X X X
Brasicaceas : : .
Diplotaxis tenuifolia P-N X X X
Convolvulaceas Convolvulus arvensis P-N X X
Cucurbitaceas Ecballium elaterium P-N
Malvéceas Sphaeralcea australis P-N
Myrtaceas Eucalyptus sp. P-N
Poaceas Zea mays P
Portulacaceas Portulaca oleracea P-N X X
, Lycium chilense P-N
Solandaceas —
Solanum elaeagnifolium P-N
Tamaricaceas Tamarix gallica P-N
Zigofilaceas Tribulus terrestris P-N X X

Todas las especies censadas, a excepcion del maiz que solo es polinifera, ofrecen
recompensas tanto de polen como de néctar, por lo tanto, se las considera flora melifera
competitiva. Sin embargo, de las diecinueve especies identificadas, solo siete fueron
encontradas en el pan de polen analizado, es decir que solo un 37% de la vegetacién
presente fue recolectada por A. mellifera. Esto concuerda con lo observado por Torretta
(2007), que concluydé que no todas las especies de malezas entomdfilas florecidas en el

momento de floracién del girasol interactuaron con visitantes florales.

Las especies que aparecieron en el pan de polen de las tres colmenas fueron Helianthus

annuus, Centaurea solstitialis, Raphanus sativus y Diplotaxis tenuifolia (estas ultimas dos

37



conforman el tipo polinico Brasicaceas). Mientras que Convolvulus arvensis, Portulaca

oleracea y Tribulus terrestris aparecieron solamente en las colmenas 2 y 3 (Figura 19).

Figura 19 - Flora melifera circundante al lote de produccion de girasol. (a) Diplotaxis

tenuifolia y Carduus sp. (b) Raphanus sativus (c) Convolvulus arvensis (d) Portulaca

oleracea.
La abeja melifera, un polinizador cosmopolita y generalmente muy eficiente, no
manifiesta una preferencia marcada por el girasol, por lo cual abandona el cultivo
cuando otras fuentes de polen y néctar estan disponibles (Visscher & Seeley 1982,
Camazine & Sneyd 1991, Seeley & Towne 1992; Torretta, 2007). Andrada et al. (2004)
mencionan que las abejas meliferas de colmenas colocadas en lotes de girasol para
produccién de semillas hibridas en el Valle Inferior del rio Colorado, forrajean
intensamente por polen en flores de la vegetacién del borde del cultivo. Estos autores
argumentan que una posible explicacién para ello sea el bajo contenido de proteina que
tienen los granos de polen del girasol, aspecto ya mencionado en la introduccidn. Sin
embargo, un equilibrio controlado de los bordes de cultivo permitiria un mejor estado
general de las colmenas para sostener la sanidad y el desarrollo de la cria, potenciando
el trabajo de las pecoreadoras sin generar un nivel de interferencia en detrimento de la
produccién del cultivo de girasol (Grandinetti, 2022). La vegetacion de los bordes de

cultivo podria considerarse, en estos casos, como flora acompafiante del cultivo.
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La aparicion de tipos polinicos no registrados en el censo de vegetacién, como por
ejemplo Medicago sativa y Cichoriae sp., demuestran que la abeja destina energia para
explorar y pecorear otras areas en funcion de la selectividad de las fuentes alimenticias
que utiliza. Un buen flujo de néctar o polen de otras especies puede resultar mucho mas
atractivo para las abejas que el cultivo de girasol, aun cuando esta en plena floracién
(Crane, 1990). Un nivel nutricional adecuado de la colonia asegura un correcto
desarrollo de la misma e influye sobre el pecoreo y movimiento de las abejas por el lote
de produccion. Es necesario un equilibrio para que estos polinizadores no destinen
demasiado tiempo pecoreando flora ajena al lote de produccion, pero que logren un
desarrollo adecuado de la colmena para realizar sus tareas con normalidad (Grandinetti,

2022).

5. Visitas de polinizadores

En la linea parental femenina se contaron cinco abejas en total, correspondientes a A.
mellifera, durante las tres observaciones. Mientras que en la linea parental masculina se
contaron en total diecinueve abejas meliferas, una abeja del género Melissodes sp.

(Figura 20) y un diptero.

Figura 20 - Polinizadores observados sobre el girasol. (a) Apis mellifera, (b) Melissodes sp.

Si bien no se hallaron diferencias estadisticas (p=0,14), se observd que sobre el parental

macho no sélo hubo un mayor nimero de insectos pecoreando, sino una mayor
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variabilidad de especies que en la hembra. Esto puede deberse a que, como ya fue visto
en los resultados, el macho de este genotipo secreta mayor cantidad de néctar por flor
gue la hembra. Otra posibilidad, es que la linea androfértil tuviera mas visitas debido a
que ofrece polen ademas de néctar. Sin embargo, para Grandinetti (2022), el aporte de
polen como recompensa alimenticia no seria un factor que defina la atractividad de las
lineas para el caso de A. mellifera, ya que no observé una diferencia notable de las visitas
entre los parentales. En otras especies de abejas nativas, se han observado otros
comportamientos respecto a la respuesta a la atractividad, segun las recompensas
ofrecidas. Torretta (2007) demostrd que las abejas del género Melissodes sp. forrajean

principalmente por polen, por lo cual no visitan capitulos androestériles.
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Conclusiones

Si bien no se encontraron diferencias significativas en los pardmetros del néctar que
fueron estudiados, el parental M presentd mayor secrecidon de néctar que el H, ya que,
para el mismo %PFS, las flores del M presentaron mayor secrecion.

Al analizar los granos de polen por flor en los sectores del capitulo, se observd que el
sector interno contenia la menor cantidad de GPF. Seria recomendable ampliar los
estudios sobre la variabilidad de los GPF en los capitulos de girasol, para determinar si
las diferencias son ocasionadas por factores genéticos o ambientales, o si la distribucién
es al azar.

Respecto al origen botanico del pan de polen de las tres colmenas, se encontrd una
limitada variedad de especies vegetales. Esto sugiere una selectividad notable de A.
mellifera sobre los recursos florales, estimulada por su preferencia por pdlenes de
diversas especies vegetales que optimizan la ingesta de nutrientes esenciales para la
cria. Seria interesante estudiar a futuro si estos andlisis con pan de polen llegan a reflejar
con la misma precision que las trampas de polen la flora que las abejas visitan para
colectar esa recompensa.

El registro y estudio de la vegetacidn junto con el pan de polen permite entender las
preferencias de las abejas, evidenciando su disposicidon a buscar recursos incluso a
distancias considerables. Ademas, la baja calidad nutricional del polen del girasol
plantea la necesidad de reconsiderar el concepto de flora competitiva y acompanante
en relacidn a las especies en floracidn cercanas, sugiriendo que un equilibrio controlado
de esta vegetacion puede favorecer la sanidad y desarrollo de las colmenas sin interferir
negativamente en el cultivo. Por lo tanto, algunas especies consideradas competitivas,
en realidad deberian ser consideradas acompafiantes.

Los estudios sobre recompensas secundarias revelaron diferencias morfoldgicas entre
los parentales. Esto podria ser contraproducente para la polinizacién de semilla hibrida
si genera una atractividad muy desigual entre uno y otro parental. Un mayor diametro
de capitulo también puede disminuir la eficiencia de polinizacidn, ya que aumenta el

tiempo que las abejas requieren para explorarlo.
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Al observar las visitas de polinizadores, se evidencié que el M tuvo una tasa de visitas
superior en cantidad y diversidad de especies. El menor tamafio de capitulo del M puede
haber inferido en la mayor tasa de visitas que este recibié, aunque también puede ser
un factor relevante la disponibilidad de ambas recompensas florales en este parental
(polen y néctar). Evaluar las visitas que reciben las lineas parentales es importante ya
que en un sistema eficiente la tasa de aproximacion de los polinizadores deberia ser
similar en ambas. No obstante, es necesario repetir este estudio, ya que las condiciones
climdticas del dia de muestreo no permitieron el respaldo estadistico de estos
resultados.

Es fundamental entender la relacién entre la biologia floral del girasol y la actividad de
los polinizadores, especialmente de A. mellifera. Este conocimiento es clave para realizar
un manejo mas eficiente y sostenible del sistema productivo, favoreciendo las

interacciones bioldgicas que sustentan este ecosistema.
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