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RESUMEN

La expansion del cultivo de soja en la region pampeana originé una disminucién del
area del cultivo de otras especies y produjo una alta homogeneizacién del paisaje
rural. Esto provocé una drastica reduccion de la biodiversidad afectando
negativamente a diversos procesos ecologicos y servicios ambientales directos e
indirectos que las especies excluidas brindan. Ante esta situacion nos planteamos la
incorporacion de cultivos como el de chia, con el objetivo de promover la biodiversidad
y los servicios ecosistémicos deseados.

El objeto de este trabajo es caracterizar la comunidad de artropodos epigeos
de la superficie del suelo en un cultivo de chia y las relaciones de herbivoria en
distintos estados de desarrollo del cultivo, describir las relaciones flor-insecto y
cuantificar la importancia de la polinizacion entomofila reflejada en distintos
pardmetros productivos del cultivo.

En un lote de cultivo del Campo Experimental J.F. Villarino se colocaron
“trampas pitfall” para evaluar la fauna epigea, se avistaron herbivoros en los estados
fenologicos de cotiledon-plantula, pre-floracion y floracion; durante la floracion se
avistaron polinizadores y se caracterizaron las relaciones flor-insecto. Se cuantificaron
los parametros productivos peso y numero de semillas, y los granos de polen
depositados por estigma en inflorescencia con y sin restriccion al acceso de
polinizadores.

La comunidad de artropodos de la superficie del suelo presento diferencias en
su composicion especifica en los distintos estados fenoldgicos del cultivo, siendo
mayor su abundancia y riqueza en el estado cotiledon-plantula. Se registraron 21
especies herbivoras sobre el follaje, nueve de ellas son nuevos registros efectivos de
herbivoria. Se detectaron 31 especies de visitantes florales, 12 de ellas fueron
consideradas polinizadores, siendo Apis mellifera la especie mas frecuente. Los
parametros productivos evaluados y el depdsito de polen adquirieron valores mayores
en las inflorescencias expuestas a la polinizacién, a excepcion de la variable peso de
semillas.

Palabras claves: agroecosistemas, artropodos, fauna epigea, herbivoros, visitantes
florales.



ABSTRACT

The expansion of the soybean crop in the Pampean region lead to a decrease in
cultivated areas of other species and a high homogenization of the rural scenery. This
caused a drastic reduction on biodiversity affect negatively the different ecological and
the direct and indirect environmental services that the excluded species give.
Consequently, we bear in mind the incorporation of crops like chia, with the purpose
of promoting biodiversity and the desired ecosystem services.

The object of this work is to characterize the epigeal arthropods community of

the soil chia crop surface and the herbivore relationships in the different states of the
crop develop, describe the flower-insect relations and quantify the importance of insect
pollination reflected in the different productive parameters of the crop.
“Pitfall tramps” were displayed in a crop lot of the Villarino Park in order to evaluate the
epigeal fauna; herbivores were spotted in the phenological states of cotyledon-
seedling, pre-flowering and flowering; during the flowering pollinators were spotted and
the relations between flower-insect were characterized. The productive parameters
weight and number of seeds were quantified, and the polen grains laid on the stigma,
in inflorescences with and without pollinator’s access.

The community of soil surface anthropoids was different in its specific
composition over the phonologic states of the crop, presenting a higher abundance
and richness in the cotyledon-seedling state. 21 species were recorded over the
foliage, which 9 of them were new. 31 species of flower visitors were detected, 12 were
considered to be pollinators, being Apis mellifera the more frequent specie. The
productive parameters evaluated and the deposit of the polen, had higher values in the
inflorescences exposed to pollination, except for the weight variable.

Key words: agroecosystems, arthropods, epigeal fauna, herbivores, flower visitors.



INTRODUCCION

Artropodos en areas de cultivo. Los artropodos son el grupo de invertebrados mas
abundantes y con mayor diversidad de especies en el mundo, incluyendo dentro de
ellos a los aracnidos, ciempiés, crustaceos, milpiés e insectos. A lo largo de la historia
han evolucionado y adquirido caracteristicas que les permitieron colonizar la amplia
gama de ambientes y extensas areas geograficas de nuestro planeta. Intervienen en
infinidades de procesos bioticos, en el reciclado de nutrientes, brindan distintos
servicios ecosistémicos y establecen diversas interacciones con otras especies, que
son importantes para mantener el funcionamiento y la estabilidad de los ecosistemas
terrestres (McGavin, 2000). De esta manera, influyen en la estructura y fertilidad del
suelo a través de la descomposicion de materia organica, intervienen en la
productividad de las especies vegetales por medio del establecimiento de
interacciones de herbivoria y polinizacion, y modifican la abundancia y presencia de
aguellos animales de los niveles troficos superiores que los consumen (Palomino,
2009). Por esta razon, el estudio de los artropodos puede ser una herramienta
primordial para entender lo que ocurre dentro de una comunidad, adquiriendo gran

importancia en los estudios de conservacion.

Uno de los principales factores que definen la abundancia y diversidad de
artrépodos es el microclima. Cada microclima es definido e integrado por un conjunto
de diferentes variables (nivel de radiacién, humedad, temperatura, viento y tipo de
vegetacion, entre otras), sin embargo, la temperatura y la humedad relativa son los
factores que tienen mayor incidencia en la actividad de los artropodos epigeos y
determinan su abundancia y distribucion (Cloudsley-Thompson, 1962 y 1967; Thiele,
1977).

La vegetacion también presenta un papel clave para la formacion de micro
habitats, principalmente en aquellos ambientes heterogéneos en estructura, con
mayor diversidad de especies vegetales y mayor complejidad en la arquitectura de la
vegetacion (Altieri y Nicholls, 2007). Segun Nicholls (2006) la composicion es mas
importante que la diversidad de especies, ya que hay ciertas especies vegetales que

ensambladas pueden brindar funciones claves.

Herbivoros. La herbivoria es la interaccién planta-animal mas frecuente en la

naturaleza, alcanzando a los diferentes érganos de un vegetal. Mas de un millon de



especies de insectos se alimentan de plantas y dos tercios de estos lo hacen
especificamente de las hojas (Camarena Gutiérrez, 2009). La calidad y la intensidad
de la herbivoria producida en la planta estan determinadas principalmente por el
contenido y la disponibilidad de nitrégeno de la misma; este nutriente es requerido en
grandes cantidades por artrépodos fitofagos para la sintesis de sus tejidos (Bentley y
Johnson, 1990; Saiz et al., 2000). El patron de consumo de las especies fitofagas
consiste primeramente en reconocer una posible fuente de alimento a través de
quimiorreceptores ubicados en el aparato bucal, antenas y tarsos, para establecerse
posteriormente una fase de alimentacion sostenida sobre la planta (Camarena
Gutiérrez, 2009). El efecto ocasionado varia segun la forma de alimentacion del
herbivoro, algunos grupos taxonémicos producen dafios mecanicos con su aparto
bucal masticador (e.g. escarabajos, langostas), otros perforan el tejido vegetal y
succionan el contenido celular (e.g. chinches, chicharritas), mientras que los

minadores se alimentan del mesofilo de las hojas (e.g. agromizidos).

Las plantas desarrollaron a lo largo del tiempo mecanismos fisicos y quimicos
que permiten defenderse de la herbivoria. Las defensas quimicas son las mas
utilizadas por las plantas que repelen el ataque de los insectos. Las plantas producen
metabolitos secundarios que son toxicos o0 repelentes para insectos y compuestos
volatiles, como aldehidos, terpenoides y flavonoides. A su vez, estos compuestos
volatiles se clasifican en constitutivos, cuando estan presente en los mismos niveles
independientemente de la accion de los insectos, o inducidos, cuando la planta
aumenta su produccion al reconocer la presencia del insecto fit6fago (Vivanco et al.,
2005; Camarena Gutiérrez, 2009).

Polinizadores. La polinizacién consiste en la transferencia de polen entre flores, de
la misma o de distinta planta, por un determinado agente bidtico (e.g. aves, insectos,
murciélagos) o abiético (e.g. viento, agua) permitiendo la reproducciéon sexual entre
individuos y aumentando la variabilidad genética de los mismos (Aizen y Chacoff,
2009). Cuando los insectos son los vectores que intervienen en la transferencia de

polen, la polinizacion recibe el nombre de entomdfila.

Los vectores son atraidos hacia las flores por diversos mecanismos. Estos
pueden ser estructurales como la forma, el color y la textura de las flores, o quimicos
cuando las plantas sintetizan compuestos tales como aceites volatiles aromaticos y
néctar que son ofrecidos como recompensa a los polinizadores (Faegri y Van der Pijl,
1979; Kevan y Baker, 1983; Grajales-Conesa et al., 2011).



La interaccion entre la planta y el polinizador varia ampliamente segun las
condiciones climéticas (temperatura, intensidad de viento, incidencia de luz solar,
precipitaciones), la variabilidad temporal, estacional o interanual y las perturbaciones
de origen antrépico (Gémez, 2002; Aizen y Chacoff, 2009, Garibaldi et al., 2012). No
todos los insectos que visitan flores son polinizadores, tampoco todos los
polinizadores son igualmente eficaces. Segun Olsen (1997), la eficiencia de un
polinizador se define como el efecto de la poblacién de dicho polinizador sobre el
fithess de la planta. Este concepto esté relacionado con variables que definen la
calidad de un polinizador (distancia de vuelo, numero de flores visitadas por planta,
namero de granos de polen depositados, entre otras) y con la frecuencia de
interaccion, es decir el nUmero de flores visitadas en un determinado lapso de tiempo
(Goémez, 2002). Por otro lado, es importante destacar que no solo depende del
comportamiento del forrajeo del insecto polinizador, sino también de la biologia de la

planta y las caracteristicas estructurales de sus flores (Nates-Parra, 2005).

Este tipo de interaccion ecoldgica representa una de las fuerzas principales de
cambio evolutivo al influir a lo largo del tiempo en la seleccién de rasgos adaptativos
de las especies involucradas, en el nimero de individuos de las poblaciones y en la
riqueza y composicion de una comunidad; y también impacta notablemente en el
ambito productivo (Wotton, 1994; Vazquez, 2002). En la actualidad, aproximadamente
entre el 70% y 80% de los cultivos muestran un aumento de rendimiento en presencia
de polinizadores, este servicio junto con la disponibilidad de agua y nutrientes son
considerados los principales factores que limitan la calidad y cantidad de frutos y
semillas producidas por las plantas (Murcia 1996; Klein et al., 2007, Coro Arizmendi,
2009; Aizen et al., 2009; Garibaldi et al., 2011, 2012 y 2013).

Situacion actual en Argentina. Debido a la expansion del area cultivada con soja
(Glycine max) y a la consecuente disminucion de territorio dedicado al cultivo de otras
especies, se observa una alta homogeneizacion del paisaje en la region pampeana y
en otras regiones en las que se han transformado para dedicarlos a la produccién de
soja. La reduccién en la diversidad del paisaje produce la pérdida de ecosistemas
cultivados y todos sus componentes bidticos, como asi también de ambientes
silvestres y sus especies, que son capaces de subsistir en bordes de areas de cultivo
(Montero, 2008) o en parches sembrados con cultivos mixtos (Tscharntke et al., 2005).
La consecuencia mas critica de este uso del territorio es que se ven afectados

negativamente los diversos procesos ecologicos y los servicios ambientales directos
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e indirectos que brindan las especies que habitan en los ecosistemas (e.g. plantas que
proveen polen, exudados y néctar a parasitoides, plantas que sostienen poblaciones
de polinizadores y plantas que albergan herbivoros neutrales que son presas
alternativas para predadores generalistas) (Montero, 2008 y 2014; Weyland et al.,
2008; Aizen et al., 2009). Ademas, grandes sembrados de una Unica especie cultivada
pueden presentar mayor vulnerabilidad frente a enfermedades y pueden ser atacados
con mayor frecuencia por insectos plaga (Aizen et al., 2009). En adicion, actualmente
estamos transitando una crisis global de polinizacion debido al uso abusivo,
irresponsable e inadecuado de insecticidas en los campos de cultivo, donde la
demanda del servicio aumenta a medida que la abundancia y diversidad de
polinizadores disminuyen (Aizen et al., 2009). Por estos motivos, es importante poder
incorporar en los bordes de areas de cultivo a aquellas especies que se complementen

efectivamente con la especie cultivada, brindando los servicios ecolégicos deseados.

El cultivo de chia. Este trabajo se centré en la especie Salvia hispanica, conocida
vulgarmente como “chia”, una herbacea anual perteneciente a la familia Lamiaceae,
nativa del centro-oeste de México (Di Sapio et al., 2012). La presencia de un alto
contenido acidos grasos omega-6 y omega-3 en sus semillas, la convierten en una
especie importante para la nutricion humana debido a que los mismos no pueden ser
sintetizados por el hombre (Di Sapio et al., 2008). Ademas de la capacidad de esas
sustancias de reducir los riesgos de ataques cardiovasculares, las semillas de chia
presentan un alto contenido de fibras y antioxidantes y ausencia de gluten (Taga et
al., 1984; Ayerza et al., 2002; Di Sapio et al., 2008 y 2012; Bueno et al., 2010; Pizarro
Waisle, 2014). Sus hojas contienen compuestos derivados de aceites esenciales (-
cariofileno, globulol, y-muroleno, B-pineno y a-humoleno) que actian como
bactericidas, fungicidas e insecticidas sobre diferentes organismos, brindandole a la
planta una proteccion natural contra plagas y enfermedades, lo cual permite su cultivo
con nulo o minimo uso de agroquimicos (Ahmed et al., 1994; Ayerza et al., 2002; Di
Sapio et al., 2012; Muiioz Hernandez, 2012; Neupane, 2013; Pizarro Waisle, 2014).
Nieves Diaz (2015) sostiene que este efecto es mayor en etapas avanzadas de la
planta debido a una mayor sintesis de estos compuestos. Recientemente se ha
descubierto la presencia de dos compuestos flavonoides (acetyl vitexin y acetyl
orientin), nunca antes reportados en especies de la familia Lamiaceae, que tendrian
una posible funcion en la defensa anti-herbivoria y en la atraccion de animales

polinizadores y dispersores de semillas de la planta (Bochicchio et al., 2015).



Las flores son hermafroditas, de color morado a blanco y con presencia de un
disco nectarifero en la base del ovario; forman grupos de seis 0 mas que se disponen
en verticilos sobre la inflorescencia. Sus frutos son carcérulos, que al finalizar la
fructificacion se separan en 1-4 frutos indehiscentes conocidos como clusas y son
comunmente llamados semillas. (Hernandez-Gomez et al., 2008; Di Sapio et al.,
2012).

Diversas publicaciones citan para el género Salvia la presencia de alogamia
entomdfila y en menor medida autogamia. Segun Haque y Ghoshal (1981) la
autogamia en chia se produce debido a la presencia de flores autocompatibles,
pequefias y homostilicas; mientras que Faegri y Van der Pijl (1979) sostienen que se
debe a la cercania entre el estigmay las anteras. Sin embargo, a pesar de las hipétesis
enunciadas y a la observacion de produccion de semillas en flores aisladas, fueron
citados diversos mecanismos que evitan la autofecundacion como la protandria,
donde el androceo madura antes que el gineceo en la misma flor (Mann, 1959) y la
presencia de plantas androestériles (Haque y Ghoshal, 1981). Ademas, el color blanco
o morado de sus pétalos, el abundante contenido de néctar en el ovario y la forma de
pista de aterrizaje del labio anterior de sus flores, sugiere polinizacion entomofila
(Martinez, 1959; Ramamoorthy, 1985).

Debido a la sensibilidad al fotoperiodo que presenta la chia, la estacién de
crecimiento depende de las latitudes donde se siembra. La distribucion mas austral
del cultivo corresponde a la region pampeana, donde su floracion ocurre en los meses
de abril-mayo cuando se produce el acortamiento de los dias. Sin embargo, un retraso
en la fecha de siembra produce la reduccién del ciclo de cultivo y aumenta la
probabilidad que las heladas tempranas produzcan la muerte de la planta antes de

que florezca (Busilacchi et al., 2013)

Respecto a los insectos herbivoros del follaje, varios autores registraron la
ocurrencia de alimentacion producida por invertebrados plaga. En Nicaragua, Miranda
(2012) cit6 a las “babosas” (Pulmonata: Mollusca) y a cuatro especies de insectos
pertenecientes a las familias Scarabaeidae (Phyllophaga sp.), Arctiidae (Estigmene
acrea), Noctuidae (Spodoptera sp.) y Formicidae (Atta cephalotes), como causantes
del dafio en las hojas. Mientras que otros autores mencionan la ocurrencia de
perjuicios ocasionados por individuos pertenecientes a las familias Coreidae,

Tenebrionidae (Lagria sp.) y Diopsidae en Ghana (Yeboah et al., 2014) y “moscas
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blancas” (Aleyrodidae) y “pulgones” (Aphididae) en el sur de Italia (Bochicchio et al.,
2015).

Pese a ser un cultivo incipiente en la regibn pampeana, las numerosas
caracteristicas que presenta la chia, la posicionan como una especie adecuada para
cultivar en los margenes de otros cultivos extensivos, principalmente en las areas
periurbanas, donde el marco legal limita o prohibe el uso de agroquimicos. Dentro de
las ventajas de su incorporacion a las areas de cultivo pampeanas, se destacan la
actividad bio-repelente contra insectos herbivoros, la abundancia de néctar y recursos
florales consumidos y utilizados por parasitoides y polinizadores, y su rapido
establecimiento y denso follaje en estado avanzado del cultivo que limitan el
crecimiento de malezas, a la vez que suministran refugio a invertebrados predadores
por la conformacion de un microclima de elevada humedad y menores temperaturas

en la superficie del suelo.

Sin embargo, debido al escaso conocimiento de los componentes abioticos y
bioticos de este cultivo en la region Pampeana, resulta necesario profundizar y
aumentar los conocimientos para poder formar las bases sobre las que se realizaran
las recomendaciones de manejo del mismo en los agroecosistemas del sur de Santa
Fe.

Objetivo. El objeto de este trabajo es aumentar estos conocimientos a través de la
caracterizacion de la comunidad de artropodos presentes en la superficie del suelo y
de las relaciones planta-herbivoro en diferentes estados fenoldgicos del cultivo;
asimismo durante el periodo de floracion, describir las relaciones flor-insecto y
cuantificar la importancia de la polinizacion entomofila reflejada en distintos

pardmetros productivos del cultivo.
HipoOtesis y predicciones. Se presume que:

Hi- La concentracion de sustancias antiherbivoria en las hojas de la planta
afectan directa y negativamente la abundancia y la incidencia de los herbivoros que

se alimentan de ella.

Pi1- Dado que las plantas poseen menos concentracion de sustancias
antiherbivoria en los primeros estados fenoldgicos del cultivo (Nieves Diaz, 2015) sera

mayor la abundancia de estos herbivoros en etapas tempranas del mismo.

H2- La presencia de polinizacion entomofila afecta directa y positivamente la

productividad del cultivo de chia.
11



P21- El nimero y el peso de semillas por infrutescencia serd mayor en

presencia de polinizadores debido a la fecundacion cruzada.

P22- El nUmero de granos de polen por estigma serd mayor debido a la

presencia de polinizadores que trasladan diversas cargas polinicas hacia los mismos.
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MATERIALES Y METODOS

2.1 Area de muestreo

El trabajo se realiz6 en el Campo Experimental J.F. Villarino, perteneciente a la
Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de Rosario, ubicado en la
localidad de Zavalla, Santa Fe, Argentina (33°02'17"S; 60°52'58"W), en el seno de la
Region Pampeana. Las caracteristicas del suelo corresponden a un Argiudol tipico y
en el mismo se realiza habitualmente agricultura extensiva. Las precipitaciones oscilan
entre los 800-1000 mm anuales y si bien son mas abundantes en los meses calidos,
se distribuyen homogéneamente a través del afio. Las temperaturas medias minima
y maxima registradas son de 13°C y 26°C respectivamente.

El lote cultivado con chia presenta una superficie de 1,5 hectéreas y se
encuentra rodeado por diferentes cultivos agricolas (soja y maiz), formando parte de
un paisaje con relativa heterogeneidad. Dentro del mismo, se delimitaron cuatro
parcelas de 20x20 m, en cuya area central se realizaron las diferentes observaciones.
Los muestreos se realizaron entre los meses de febrero y mayo, de los afios 2015 y
2016. Las fechas de siembra fueron el 14/01/15 y el 12/01/16 con posterior aplicacion
en preemergencia de Trifluralina en una dosis de 960 g.i.a/ha. Si bien se desconoce
bibliografia especifica acerca de los estados fenolégicos en la especie de estudio, se
consideré que los periodos de cotileddn-plantula, prefloracion y plena floracion se
extendieron desde 01/02 al 20/02, 25/03 al 12/04 y 12/04 al 19/05 respectivamente
durante el afio 2015. Los cultivos antecesores de este lote fueron: colza y trigo (en
dos sectores diferentes del mismo lote) durante el afio 2014 y trigo en el afio 2015.

No fue posible obtener réplicas de lotes cultivados en localidades cercanas a
Zavalla, debido al estado incipiente del cultivo en la region pampeana; tampoco fue
posible sembrar parcelas diferentes y con distinto material genético en el campo
experimental. Por tal motivo, se utilizaron parcelas grandes y espaciadas a mas de 25

m con el objeto de minimizar los efectos de la pseudo-replicacion.

2.2 Relevamiento de fauna epigea

Para realizar el relevamiento de fauna epigea de la superficie del suelo se colocaron
en cada parcela cuatro trampas pitfall (N=16), de 11 cm de didmetro, alineadas y
separadas 4 m entre si. Se utilizé 150 cm? de solucién de acido acético al 5% y formol
al 2,5%, como conservante. Los muestreos se realizaron en los meses de abril a mayo

de 2015 y de febrero a marzo de 2016, correspondientes a los estados fenoldgicos
13



cotiledén-plantula (Cot-Pla), prefloracion (Pre-Flo) y plena floracion (Flo). Las trampas
permanecieron en el campo durante siete dias consecutivos, hasta su recoleccion. En
el laboratorio se identificaron los individuos capturados hasta el maximo nivel
taxonomico posible; cuando no fue posible determinar la especie se identifico el
material como “morfoespecies”. Para estudiar la estructura trofica de la comunidad se
asigné cada especie a un grupo tréfico determinado, en base en la bibliografia
disponible; se definieron seis grupos troficos: detritivoros (DET), hematofagos (HEM),
herbivoros (HER), hormigas (HOR), predadores (PRE) y parasitoides (PAR).

Se calculd la equitatividad y diversidad alfa, a través de los indices de Pielou y
de Shannon-Weaver respectivamente. Los datos de abundancia fueron ordenados a
través de Analisis de Correspondencia Detendenciado (DCA). Para comparar la
composicidon especifica de la artropofauna en los tres estados fenologicos del cultivo,
se realiz6 una prueba de Permutaciones de Multiple Respuesta (MRPP), utilizando el
indice de Sorensen como medida de disimilitud. También, se realiz6 un analisis de
especies indicadoras para identificar aquellas especies de mayor fidelidad en cada
estado fenoldgico del cultivo. Todos los analisis se realizaron con el programa PC-
ORD 6.0.

Los valores de abundancia, riqgueza, equitatividad y diversidad a se analizaron
a través de un andlisis de variancia (ANOVA), transformando aquellas variables que
no presentaron distribucion normal como logio, mientras que sus medias se

compararon con la prueba de Scott Knott (P=0,05). Se utiliz6 el programa InfoStat/E.

2.3 Relevamiento de herbivoros del follaje
Para evaluar los eventos de herbivoria en el area de estudio, se establecié una

transecta de 2 m de ancho a lo largo del perimetro de cada una de las cuatro parcelas,

conformando un area de observaciéon de 640 m? (2 m anchox80 m largo x4 parcelas),

gue se recorrieron dos veces en cada fecha de observacién. Dada la baja frecuencia
de herbivoria previamente detectada en el area de estudio, se descarto la seleccion
al azar de plantas fijas y la observacion de eventos durante un lapso de tiempo
establecido, con el objeto de lograr mayor cantidad de observaciones al recorrer las
distintas transectas. Se caracterizaron los eventos de herbivoria detectados
registrando: especie, estado de desarrollo y habito alimenticio del herbivoro,

frecuencia de observacion de cada evento, abundancia-ocurrencia de cada especie
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de insecto y 6rgano del vegetal consumido. Cuando fue posible se obtuvieron registros
fotograficos del evento observado.

Para estimar la abundancia de herbivoros se utiliz6 una escala combinada de
abundancia-ocurrencia, clasificando a las especies en: comunes (C), aquellas
presentes en alta abundancia en muchos lugares; escasas (E), presentes en baja
abundancia en muchos lugares y raras (R), presentes en baja abundancia en pocos
lugares. Se clasificaron las especies segun su hébito alimentario como polifagas
(POL), cuando se alimentan de diferentes familias de vegetales; monofagas en sentido
amplio (MONs,at), cuando se alimentan de un solo género de plantas y monéfagas en
sentido estricto (MONsstr.), cuando se alimentan de una sola especie vegetal. Para
cuantificar el grado de confianza con que una observacion de campo representa una
verdadera de interaccién de herbivoria, se utilizd el modelo propuesto por Flowers y
Janzen (1997) para Chrysomelidae, con las modificaciones de escala propuestas por
Montero (2008) (Tabla 1).

Tabla 1. Escala numérica para cuantificar los eventos de herbivoria Montero (2008).
SCORE  Descripcion

5 Losinsectos fueron observados en el campo alimentandose de la planta

4 Diezomas insectos fueron colectados sobre a planta y el dafio dela planta puede atribuirse razonablemente alos insectos presentes.

Cuatro o nueve insectos fueron colectados sobre a plantay ¢l dafio puede atribuirse razonablemente alos insectos presentes o diez 0 mds insectos fueron
colectados pero el dafio podria atribuirse a un insecto no presente,

Dos a cuatro insectos fueron colectados sobre a planta y el dafio puede atribuirse razonablemente a los insectos presentes o cuatro a nueve insectos
furon colectados pero el dafio podria atribuirse a un insecto no presente.

1 Dosacuatro insectos fueron colectados pero el dafio podria atribuirse a un insecto no presente.

2.4 Visitantes florales
Para determinar la riqueza de visitantes florales se establecié una transecta de 80x4
m que abarcaba a todas las parcelas, conformando un area de observacién de 320
m?. Esta transecta se recorrié seis veces en dos fechas de muestreo correspondientes
a la etapa de plena floracion del cultivo; simultaneamente se obtuvieron registros
fotograficos de los eventos de visita floral detectados.

Para estimar la abundancia de visitantes florales se realizaron censos en
diferentes horarios del dia (9:00-10:00 hs y 12:00-13:00 hs). En cada censo se
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registraron las especies que visitaban las flores durante diez minutos, en una parcela

de 40x40 cm y se intent6 determinar la funcion biolégica de cada visitante. La funcion

bioldgica se discriminé como: visitante (VI), cuando la especie esta presente en la
inflorescencia y no se desprende otra informacion de su funcion especifica; polinizador
(PO), cuando la carga de polen sobre el cuerpo del visitante puede hacer contacto
efectivo con el estigma de las flores; ladron de néctar (LN), especie que perfora la
corola a la altura del nectario y se alimenta desde la parte de externa de la flor;
herbivoro (HER), especie que se alimenta de 6rganos florales; parasitoide (PA),
especie cuyos adultos extraen néctar y/o polen que utilizan como fuente de alimento
y sus larvas son parasitoides de otros insectos; predadores (PRE) especie cuyos
adultos utilizan la flor como sitio de captura de presas y (PRpn), especie con larvas

predadoras y adultos que extraen néctar y/o polen de las flores.

2.5 Efecto de la polinizacion bidtica

En el periodo marzo — abril, cuando comenzé la floracidn, se trazaron dos transectas
de 94 m cada una y separadas entre si por una distancia de 20 m. Dentro de cada
transecta se determinaron 16 estaciones distribuidas en cuatro areas de muestreo
distanciadas a mas de 10 m. En cada estacion se seleccionaron dos plantas, similares
en altura y desarrollo de inflorescencia, a las cuales se les aplicaron dos tratamientos:
(h) inflorescencia apical con exclusion de polinizadores y (hh) inflorescencia apical sin
exclusion de polinizadores (Figura 1A'y B). El primer tratamiento consistié en embolsar
la inflorescencia apical con una bolsa de tela de voile atada suavemente con un hilo
al pedunculo permitiendo que no se limite su crecimiento. Mientras que, en el segundo,
s6lo se marcaron las inflorescencias con una cinta para su identificacién. Durante la
época de floracion y fructificacion se control6 la presencia de las cintas y bolsas y se
alarg6 aquellas que pudieran limitar el crecimiento de la inflorescencia.

Una vez finalizado el periodo de fructificacion, se cosecharon de forma manual
todas las infrutescencias y se depositaron en bolsas de papel para su posterior secado
y evaluacion. Las variables que se midieron en cada infrutescencia fueron: niumero de
semillas presentes en 12 frutos elegidos al azar (cuatro del apice, cuatro del medio y
cuatro de la base) y el peso de 50 semillas.

Se utiliz6 una balanza electronica BOECO Germany (Max=210 g; d=0,1 mg)

para medir el peso de las semillas de ambos tratamientos.
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También, se realiz6 un recuento de granos de polen depositados en la
superficie estigmética. En el mes de mayo, una vez avanzada la floracion del cultivo,
se recogio por cada inflorescencia de cada tratamiento, un gineceo en la etapa final
de la antesis y se coloco-en un tubo eppendorf con solucién de formaldehido-acido
acético-etanol (FAA). Para la elaboracion del preparado, primero se extrajo el estigma
de manera directa sin macerar el tejido floral y se coloc6 como colorante una solucion
de iodo iodurada (IK+l2) a la muestra antes de comprimirla con un cubreobjetos.
Debido al gran tamafio de los granos de polen, cada preparado fue observado al
microscopio Optico con un aumento de 4x.

Para comparar el nimero y peso de semillas y granos de polen en estigmas
entre tratamientos, se realiz6 un analisis de la varianza (ANOVA) o se utiliz6 la prueba
de Kruskal-Wallis cuando no fue posible normalizar la distribucion de los datos. Se
utilizé el programa estadistico “R” para realizar estos analisis. El efecto del factor
tratamiento y la posicion en la inflorescencia (apice, medio y base) sobre la variable
namero de semillas producidas se estudi6 a través de un analisis multivariante de la
varianza (MANOVA) utilizando el programa estadistico “MULTIV”. Este programa
puede realizar pruebas rapidas de aleatorizacion en multivariado entre grupos de
muestreos definidos por uno o mas factores, especialmente se utiliza en analisis de

variancia debido a interacciones entre factores.

Figura 1. Aplicacién de tratamientos: inflorescencia apical con exclusién (A) y sin
exclusion (B) de polinizadores.

A
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RESULTADOS

3.1 Relevamiento de fauna epigea

Se capturaron 1696 individuos que se agruparon en siete clases, 19 6rdenes y 50
familias (Anexo ). Sobre un total de 88 especies identificadas, 49% fueron
determinados al nivel de especie, 7% al nivel de género, 40% al nivel de familia y las
6 especies restantes como morfoespecies diferentes a las anteriores.

El 72% de la abundancia y el 81% de la riqueza correspondio a la clase Insecta,
que incluye a diez 6rdenes y 37 familias. La clase Arachnida concentr6 el 20% de la
abundancia y el 11% de la riqueza, distribuidas en dos ordenes y seis familias. La
abundancia y riqueza de las clases Diplopoda y Chylopoda fueron muy bajas, y en
conjunto representaron el 5%. Las clases Oligochaeta, Mammalia y Anura, en
conjunto, concentraron menos del 1% de abundancia y del 3% de la riqueza totales
(Figura 2A y B).

Los ordenes Hymenoptera y Araneae fueron los que presentaron mayor
abundancia, mientras que el orden Coleoptera fue el de mayor riqueza, con 22
morfoespecies registradas; el segundo orden con mayor riqgueza fue Hymenoptera,
con 15 especies (Figura 2C y D).

Figura 2. Abundancia y riqgueza de distintas clases (Ay B) y érdenes (C y D) de
artrépodos epigeos capturados en todos los periodos de muestreo.
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Referencias. Ordenes: Hym=Hymenoptera; Ara=Araneae; Col=Coleoptera; Cmb=Collembola;
Hom=Hemiptera; Hem=Hemiptera
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Existen diferencias altamente significativas en la composicion especifica de los
ensambles de artrépodos epigeos presentes en los distintos estados fenoldgicos del
cultivo de chia (T=-20,39; P<0,001; MRPP) (Tabla 2).

El andlisis DCA de la matriz general de datos (47 trampas x 88 especies)
permite diferenciar la estacionalidad de las comunidades de artropodos; el eje 1
separa las muestras correspondientes de los estados fenoldgicos de prefloracion y
plena floracién con respecto al estado cotiledon-plantula (Figura 3).

Figura 3. Ordenamiento (DCA) de los grupos de muestras
obtenidas en distintos estados fenolégicos del cultivo de
chia.

Estado f

2 Pre-Flo
C Flo
O Cot-Pla

Axis 2

Axis 1

Referencias. Cada simbolo corresponde a una muestra (trampa) obtenida
en cada estado fenolégico.

La abundancia media de artrépodos epigeos es mayor en el estado Cot-Pla,
respecto a los otros estados fenoldgicos del cultivo, que difieren entre si. En el estado
Cot-Pla se encontro la mayor abundancia total, 983 individuos que corresponden al
56% de la abundancia global; por el contrario, el estado de Pre-Flo fue el de menor
abundancia total, presentando sd6lo 257 individuos (Tabla 2).

La riqueza media difirié entre los estados fenoldgicos del cultivo y sigue el orden
decreciente Cot-Pla > Flo > Pre-Flo. La mayor riqueza total correspondio a estado Cot-
Pla, que presentd el 55% del total de especies detectadas. El estado Pre-Flo solo
reunio al 39% del total de especies, que se incrementaron al 51% en el estado de Flo

alcanzando valores similares a los detectados al inicio del cultivo (Tabla 2).
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La equitatividad es menor en el estado Cot-Pla, en concordancia con una
marcada dominancia de las especies Solenopsis saevissima y Allocosa alticeps, y no
difiere en los otros dos estados fenoldgicos. La diversidad a es menor en el estado

Pre-Flo, mientras que no difiere en los otros estados fenolégicos (Tabla 2).

Tabla 2. Composicion especifica, abundancia, riqueza, equitatividad y diversidad a en
cada estado fenoldgico del cultivo de chia en la localidad de Zavalla, SF.

Estado Fenolégico

Variable @ CoPia PreFlo 55 Estadistico  Probabilidad
Composicion Especifica (MRPP) A B C 20,39 <0,0010
Abundancia total ® 983 257 456

Abundancia media ¢ 61,44+7,73 a 17,13+7,99 b 28,50+7,73 b 21,92 <0,0001
Rigueza total 48 34 45

Riqueza media ¥ 13,7540,87 a 5,67+0,90 ¢ 10,88+0,87 b 21,15 <0,0001
Equitatividad (Pielou) ¥ 0,74+0,03 b 0,88+0,03 a 0,90+0,03 a 7,91 <0,0012
Diversidad a (Shannon) ¥ 1,93+0,10 a 1,41+0,11 b 2,0940,10 a 11,30 <0,0001

Referencias. ¥En los casos sefialados, los valores indican media + desvio estandar. @ Valores con diferentes
letras mindsculas difieren significativamente segtin un ANOVA. @ Total de individuos capturados. ®) Nimero de
individuos por trampa y por dia. ® Total de morfoespecies capturadas.

La estructura trofica de las comunidades de artrépodos epigeos difirid en los
diferentes estados fenoldgicos del cultivo de chia (Figura 4A y B). La proporcién de
predadores fue de 27% y 34% en los periodos Cot-Pla y Flo, mientras que en Pre-Flo
no supero el 18%. La presencia de herbivoros fue maxima en Cot-Pla representando
el 27%, mientras que en Pre-Flo y Flo alcanzé sélo el 12% de la abundancia total. En
Pre-Flo y Flo la proporcion de detritivoros fue de 52% y 27%, mientras que en Cot-Pla
no supero el 0,5%. Las hormigas presentaron un maximo de 46% de abundancia al
inicio de cultivo y su abundancia relativa fue baja en los otros estados fenoldgicos. La
proporcion de parasitoides fue mayor en Pre-Flo, representando el 2% de la
abundancia total.

Los predadores alcanzaron una riqueza relativa de 35% y 40% en los periodos
de Cot-Pla y Flo, mientras que en Pre-Flo representaron el 26% de la riqueza total. La
proporcion de especies herbivoras fue de 50% en Cot-Pla, mientras que en Pre-Flo y
Flo fue de 38% y 29%. En Cot-Pla, Pre-Flo y Flo la riqueza relativa de detritivoros
alcanzo el 4%,18% y 13% respectivamente. La riqueza relativa de las hormigas no
fluctué demasiado entre los diferentes estados fenoldgicos, alcanzando un maximo de
7% en Flo. Los parasitoides alcanzaron una rigueza relativa de 9% en Pre-Flo y Flo,

mientras que en Cot-Pla no superaron el 4%.
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Figura 4. Abundancia relativa (A) y riqueza relativa (B) de grupos tréficos en
distintos estados fenologicos del cultivo de chia.
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Referencias. Grupos troficos: Det=Detritivoros; Her=Herbivoros; Pre=Predadores; Hor=Hormigas;
Par=Parasitoides.

Las especies de mayor fidelidad (indicadoras) para cada estado fenoldgico se
encuentran detalladas en la Tabla 3. El estado Cot-Pla se caracteriz6 por la presencia
de dos especies herbivoras, Protalebrella brasiliensis y Heteredores laurentii, esta
altima con menor frecuencia relativa; y un opilién de la familia Gnaphosidae, que es
un predador generalista. En el periodo de Pre-Flo se registré con alta abundancia y
frecuencia relativa al oligoqueto Aporrectodea caliginosa, correspondiente al grupo
trofico de detritivoros. El periodo de Flo se caracterizd por presentar una especie de
diptero detritivoro de la familia Sarcophagidae y dos especies de predadores
generalistas, un Gagrellidae y con menor frecuencia relativa el chilbpodo Rhysida

celeris.

Tabla 3. Especies indicadoras de cada estado fenoldgico del cultivo de chia.

Abundancia relativa Frecuencia Relativa Valor Indicador

Especie-Morfoespecie CoPla PreF  Flo CotPla PreF  Flo CoPla PreF  Flo | ropapilidad
Protalebrella brasiliensis Baker, 1899 100 0 0 81 0 0 81 0 0 0,0002
Gnaphosidae sp. 5137 100 0 0 81 0 0 81 0 0 0,0002
Heteroderes laurentii Guerin-Meneville, 1838 100 0 0 56 0 0 56 0 0 0,0002
Aporrectodea caliginosa Savigny, 1826 0 100 0 0 47 0 0 a7 0 0,0002
Gagrellidae sp. 5165 0 0 100 0 0 63 0 0 63 0,0002
Sarcophagidae sp. 5109 0 0 100 0 0 63 0 0 63 0,0002
Rhysida celeris Humbert & Saussure, 1870 0 0 100 0 0 56 0 0 56 0,0002

Referencias. Se indican s6lo las especies cuyo valor indicador es mayor o igual a 47%.
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3.2 Relevamiento de herbivoros del follaje
Se registraron 230 eventos de herbivoria, que correspondieron a 21 especies de
insectos, agrupados en seis ordenes de 13 familias. Se citan nueve nuevos registros
efectivos (score 5) de herbivoria en Salvia hispanica (Anexo II; Tabla 4).

El 81% de las especies de herbivoros se determinaron al nivel especifico. La
gran mayoria de los herbivoros detectados son especies polifagas; en aquellos casos
en que no se logré determinar con precision la especie no fue posible asignar el habito

alimenticio (Tabla 4).

Tabla 4. Registros de herbivoria detectados en distintos estadios fenoldgicos del cultivo
de chia, en la localidad de Zavalla en los afios 2015 y 2016.

Especie - Morfoespecie Estado de  Tipo cEe " Hapqo Frecuencia Abundanc!a SCORE Organo del Estado Fenolégico
desarrollo dafio alimenticio Ocurrencia vegetal
Chauliognathus scriptus Germar, 1824 A Mast  Polffago 4 R 1 H Pre-Flo
Diabrotica speciosa Germar, 1824 A Mast  Polffago 2 R 3 I Flo
Naupactus xanthographus Germar, 1842 A Mast  Polffago 3 R 2 H Pre-Flo
Astylus atromaculatus Blanchard, 1843 (8§ A Mast  Polffago 20 R 5 H) 1 Pre-Flo; Flo
Lagria villosa Fabricius, 1781 A Mast  Polffago 2 R 1 (H) Pre-Flo
Cicadellidae sp. 2057 A Pic-Suc ? 5 E 5 H Cot-Pla
Ciminius platensis Berg, 1884 (8) A Pic-Suc  Polffago 10 E 5 H Cot-Pla
Protalebrella brasiliensis Baker, 1899 (8) A Pic-Suc  Polifago 50 C 5 H Cot-Pla; Pre-Flo; Flo
Halticini sp. 2059 cf. A Pic-Suc ? 7 E 5 H Cot-Pla
Dichelops furcatus Fabricius, 1775 NA  Pic-Suc Polifago 14 E 2 H Pre-Flo; Flo
Edessa meditabunda Fabricius, 1794 A Pic-Suc  Polffago 5 E 2 | Pre-Flo
Euschistus heros Fabricius, 1789 (8) A Pic-Suc  Polifago 10 C 5 H)1 Pre-Flo; Flo
Nezara viridula Linnaeus, 1758 (8) N Pic-Suc  Polifago 9 E 5 HI Pre-Flo; Flo
Acromyrmex lundi Guerin-Meneville, 1838 A Mast  Polffago 2 R 5 H Pre-Flo
Geometridae sp. 2014 LPA Mast ? 1 R 5 H Flo
Anticarsia gemmatalis Hibner, 1818 A Mast  Polffago 7 E 1 H Pre-Flo
Zoniopoda tarsata Serville, 1813 (8) N Mast  Polifago 1 R 5 H Pre-Flo
Dichroplus bergi Stal, 1878 (8) NA Mast  Polifago 15 C 5 H Pre-Flo; Flo
Dichroplus maculipennis Blanchard, 1851 NA Mast  Polifago 12 C 5 H Cot-Pla; Pre-Flo; Flo
Xyleus discoideus discoideus Senville, 18 A Mast  Polffago 1 R 2 H Flo
Thripidae sp. 1975 N Ras-Suc  Polifago 50 E 5 H Cot-Pla; Pre-Flo

Referencias. (8) Nuevos registros efectivos de herbivoria. Estado de desarrollo del insecto: A, adulto; L, larva; P,
pupa; N, ninfa. Tipo de dafio producido: Mast, masticador; Pic-Suc, picador-suctor; Ras-Suc, raspador-suctor. Habito
alimenticio: ?, desconocido. Abundancia-ocurrencia: R, rara; E, escasa; C, comun. Organo del vegetal afectado: H,
hoja; |, inflorescencia; entre paréntesis cuando el registro es dudoso. Estado fenoldgico: Cot-Pla, cotiledon-plantula;
Pre-Flo, pre-floracion; Flo, plena floracion.

El 48% de la abundancia y el 38% de la riqueza corresponden a tres familias
de habito picador-suctor, por el contrario, el 57% de la riqueza y el 30% de la
abundancia corresponde a nueve familias de insectos masticadores. Una especie de

“trips” (Thisanoptera) no determinada alcanzo el 22% de la abundancia (Figura 5).
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Figura 5. Abundancia y riqueza de insectos en funcion del
tipo de dafio que producen.
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Solo el 19% de los registros corresponde a especies comunes, que estan
presentes con alta abundancia en casi todos los sitios de muestreo. El 81% restante

son especies raras (43%) y escasas (38%).

3.3 Visitantes florales

Se obtuvieron 350 registros de visita floral, aplicando un esfuerzo de muestreo de 420

minutos en un area de 320 m2. Se identificaron 31 especies de artrépodos, agrupados
en 8 drdenes y 15 familias; dos fueron determinadas a nivel de familia, una a nivel de
género y las 28 restantes a nivel especifico (Anexo lll; Tabla 5).

El 62% de los registros correspondio a dos especies del orden Hymenoptera,
la abeja comun Apis mellifera y el abejorro Xylocopa ordinaria, ambas representantes
de la familia Apidae. El orden Lepidoptera alcanz6 el 15% de los registros,
comprendiendo un total de 16 especies; el Pieridae Colias lesbia phyrrhothea, que
comunmente ataca cultivos de alfalfa y soja, fue el lepidéptero que presentdé mayor
frecuencia, seguido por el Nymphalidae Junonia genoveva hilaris, herbivoro neutral,
gue no afecta a los cultivos agricolas regionales. El 9% de los registros corresponden
al orden Diptera, cuyos representantes mas frecuentes son dos Syrphidae de los
géneros Allograpta y Toxomerus. Los coledptera, que comprenden el 8% de los
registros, estuvieron representados por cuatro especies distribuidas en tres familias.
Los ordenes Araneae, Heteroptera y Neuroptera en conjunto, no alcanzaron el 7% de
los registros observados, siendo Neuroptera el orden detectado en menor frecuencia
(Figura 6).
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Tabla 5. Registros de visitantes florales del cultivo de chia, en la
localidad de Zavalla en los afios 2015 y 2016.

Orden Familia Especie - Morfoespecie .Flfm.:m?
biol6gica

- Thomisidae sp. 1 PRE

Araneae Thomisidae Thomisidae sp. 2 PRE
Chrysomellidae Diabrotica speciosa Germar, 1824 HER

T Cycloneda sanguinea Linnaeus, 1763 PRE

Coleoptera Coccineliidae Coleomegilla quadrifasciata Schonherr, 1808 PRE
Melyridae Astylus atromaculatus Blanchard, 1843 HER

. ; Allograpta exotica Wiedmanii, 1830 PO; PRpn
Diptera Syrphidae Toxomerus sp. PO; PRpn
Euschistus heros Fabricius, 1789 HER

Heteroptera Pentatomidae Nezara viridula Linnaeus, 1758 \
Piezodorus guildinii Westwood, 1837 Vi

. Apis mellifera Linnaeus, 1758 PO

Hymenoptera Apidae Xylocopa ordinaria Smith, 1874 PO; LN
Crambidae Spoladea recurvalis Fabricius, 1775 PO

Hylephila phyleus Drury, 1770 PO

Pyrgus americanus bellatrix Plotz, 1884 PO

Hesperiidae Urbanus procne Plotz, 1881 PO

Urbanus proteus Linnaeus, 1758 PO

Lerodea euphala Edwards, 1867 PO

Lycaenidae Leptotes cassius Cramer, 1775 PO

. Anartia jatrophae jatrophae Linnaeus, 1763 PO
Lepidoptera Agraulis vanillae maculosa Stichel, 1908 PO
I Junonia genoveva hilaris C. et R. Felder, 1867 PO

Nymphalidae Vanessa carye Hibner, 1812 PO

Danaus plexippus erippus Cramer, 1775 PO

Euptoieta claudia hortensia Blanchard, 1852 PO

Colias lesbia pyrrhothea Hubner, 1819 PO

Pieridae Eurema deva Doubleday, 1847 PO

Ascia monuste Burmeister, 1872 PO

Mantodea Vatidae Stagmatoptera hyaloptera Perty, 1832 PRE
Neuroptera Chrysopidae Chrysoperla externa_Hagen, 1861 PRE

Referencias: 1Las siglas de la funcion biolégica de cada especie se detalla en
la seccion Materiales y Métodos.

Figura 6. Abundancia de visitantes florales cultivos de chia
agrupados por érdenes.
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De la totalidad del tiempo de muestreo, 200 min correspondieron a 20 censos
realizados por la mafiana (9:00 - 10:00 hs) y el tiempo restante corresponde a 22
censos realizados durante el mediodia (12:00 - 13:00 hs). El 48% de los registros
totales fueron observados durante las primeras horas del dia y el 52% restante cerca
del mediodia. No se observaron diferencias marcadas en la frecuencia de visitantes
florales correspondientes a dichos periodos de muestreo. En ambos periodos de
muestreo, A. mellifera fue la especie detectada con mayor frecuencia; observada en
mas de 100 visitas y representd el 62% del total de las visitas registradas. En la
mafiana, en orden de frecuencia decreciente con respecto a A. mellifera se detecté al
coccinélido Colleomegilla quadrifasciata, el melirido Astylus atromaculatus y el sirfido
Allograpta exotica con 22, 14 y nueve visitas respectivamente. Al mediodia, Diabrotica
speciosay A. exotica fueron la segunda y tercera especie mas frecuentes con 12y 11
registros y representando el 6% y 5% de las visitas totales, seguidas por C.
guadrifasciata con nueve registros. Las demas especies detectadas en los muestreos
alcanzaron en conjunto el 14% y 20% del total de visitas, sin embargo, ninguna de

ellas superoé el 5% de la frecuencia de manera individual (Figura 7A 'y B).

Figura 7. Frecuencia de registros de visita floral (N=350) de los principales artropodos
presentes en inflorescencias de un cultivo de chia, en la mafiana (A) y en el mediodia
(B).
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3.4 Efecto de la polinizacion bidtica

En los dos afios de muestreo se encontraron diferencias significativas en la mayoria
de los pardmetros evaluados respecto a los tratamientos de exclusion de polinizadores
aplicados. El niumero de semillas en 12 frutos presenté diferencias significativas
(H=33,73; P<0,001 y H=25,00; P<0,001) en ambos periodos de muestreo, siendo

mayor en aquellas plantas donde no se restringio la polinizacion entomdfila. El
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promedio del numero de semillas correspondientes al tratamiento de exclusion de
polinizadores fue de 28 y 14 semillas para los afios 2015 y 2016 respectivamente.
Mientras que en el tratamiento sin exclusion de polinizadores fue de 43 y 29 semillas.
En ambos afios de muestreo fue significativamente mayor la produccion de semillas

cuando los insectos pueden acceder a las inflorescencias (Figura 8A y B).

Figura 8. Promedio de numero de semillas producidas en funcion de los
tratamientos de exclusion de polinizadores, correspondientes a los afios 2015
(A) y 2016 (B).
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No hubo interaccion en el nimero de semillas producidas entre el tratamiento
aplicado y la posicién de la flor en la inflorescencia (apice, medio, base) (H=2,01;
P=0,939). Para ambos tratamientos no se detectaron diferencias significativas entre
el namero de semillas producidas en el medio y la base de la inflorescencia (H=2,25;
P=0,737), pero si entre ellas y el 4pice (H=273,2; P<0,001 y H=325,13; P<0,001). El
namero medio de semillas producidas en el medio y la base de las inflorescencias sin
exclusiéon de polinizadores fue 11 y diez respectivamente, mientras que sélo se obtuvo
una media de ocho semillas cuando se excluyeron los polinizadores. En el apice de
las inflorescencias el promedio del numero de semillas producidas fue menor que en
las otras posiciones, independientemente del tratamiento de exclusion de

polinizadores (Figura 9).
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Figura 9. Promedio de numero de semillas producidas en funcién de la
posicion de la flor en la inflorescencia, correspondientes al afio 2016.
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Referencias. Las barras de error corresponden al error estandar de la media (E.E).

El peso medio de 50 semillas para el tratamiento de exclusidon de polinizadores
fue 0,0514 y 0,0426 g en los afios 2015 y 2016 respectivamente; mientras que en el
tratamiento abierto a la polinizacion fue 0,0474 y 0,3720 g. Pese a que en ambos afios
de muestreo se observé un mayor peso de aquellas semillas correspondientes a las
plantas con restriccibn a la polinizacién, esa diferencia fue estadisticamente

significativa s6lo en el afio 2016 (Figura 10A y B).

Figura 10. Peso de semillas de chia en funcién de los tratamientos correspondientes
a los afios 2015 (A) y 2016 (B).
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El nimero medio de granos de polen por estigma fue significativamente menor

en el tratamiento de exclusion de polinizadores (Figura 11 y Figura 12).
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Figura 11. Numero de granos de polen por estigma de chia
en funcion de los tratamientos correspondientes al afio
2016.
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Figura 12. Imagenes de granos de polen sobre superficie estigmatica observados
con microscopio 6ptico en inflorescencias con exclusion (A) y sin exclusion (B) de
polinizadores.
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DISCUSION

4.1 Relevamiento de fauna epigea

Si bien el método mas comun para muestrear artropodos epigeos que se desplazan
sobre la superficie del suelo es mediante la utilizacibn de trampas “pitfall’, es
importante aclarar que sus capturas son mas bien indicadoras de la actividad
superficial que de los niveles poblacionales de las distintas especies (Montero, 2008).

Todos los ejemplares colectados se identificaron al nivel de familia y cuando
fue posible se determinaron al nivel de especies. El resto del material se identificd
como “morfoespecies” diferentes a las anteriores. La determinacion al nivel de
especies demanda de mucho tiempo y en algunos casos resulta practicamente
imposible, por la falta de taxdnomos expertos para los grupos involucrados (Montero,
2008). En muchos casos, el detalle taxondmico no mejora los resultados ecolégicos
obtenidos, a pesar del tiempo requerido para la adquisicién de este conocimiento (De
la Fuente et al., 2003).

En las muestras recolectadas se registraron individuos de tres especies que no
son frecuentes de capturar en las trampas pitfall. Una de ellas es el roedor Calomys
musculinus cuyo registro podria deberse a la presencia de semillas de chia en el suelo,
producto de la caida de los primeros carcérulos producidos en las infrutescencias. Por
observacion directa, se pudo establecer que los fuertes vientos pueden influir en la
caida de frutos maduros y flores. La presencia de una especie de Siphonaptera (pulga)
la asociamos a los roedores que transitan la superficie del suelo durante el periodo
reproductivo del cultivo, puesto que esta especie hematdfaga podria comportarse
como un ectoparasito de los mismos (Mello y Brasil, 1979; Marshall, 1981; Nava et al.,
2003). Mientras que el registro del anuro Physalaemus biligonigerus, lo asociamos al
ciclo de abundantes lluvias que se registrd en el periodo de muestreo de Pre-Flo,

durante el afio 2015.

Las hormigas fueron incluidas en el analisis general de los datos, no obstante
las trampas pitfall no son el método mas adecuado para cuantificar su abundancia,
debido a su actividad gregaria (Lagos, 1999). De esta manera, la elevada abundancia
de hormigas registrada en algunas trampas podria ser explicada porgque las mismas
pudieron haber sido colocadas en las proximidades de los sitios de transporte de

alimento hacia las colonias.
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Al comenzar el ciclo del cultivo, se registro la mayor abundancia de predadores,
entre los que se destacan las arafias A. alticeps, una morfoespecie de la familia
Gnaphosidae y el carabido Argutoridius bonariensis. Las arafias y esta especie de
carabido se caracterizan por su alta movilidad, comportamiento generalista-
oportunista y su notable adaptacion a los disturbios agricolas (Cicchino et al., 2003,
Montero, 2008). La elevada abundancia media (37,5 ind. x trampa) en Cot-Pla se
podria deber a la presencia de una mayor cantidad de insectos herbivoros que pueden
ser consumidos por estos predadores. En monocultivo de soja, Lietti et al. (2006)
registran una abundancia media de 20,17 ind. x trampa durante un periodo de
muestreo de 14 dias. De esta manera, la utilizacion de chia como borde permitiria
aumentar el control natural de insectos herbivoros que causan dafios en los cultivos
lindantes.

En Pre-Flo se observé una disminucion de la abundancia y riqueza, no obstante
al avanzar el periodo de floracion se produce una notable modificacion en la fauna
epigea del follaje y del suelo, con la presencia de diversas especies que explotan los
diferentes recursos ofrecidos por las flores vivas y en descomposicién, aumentando

la abundancia y riqueza de predadores.

A su vez con el inicio de la floracion del cultivo, se observé un elevado
incremento de la abundancia y riqueza de artropodos detritivoros respecto al estado
Cot-Play sumado a esto, difiere la composicion especifica entre ambos periodos. Esto
podria deberse a la especificidad del elenco de especies que integran este grupo
tréfico cuando aumenta la concentracion de flores y hojas que forman parte del
sustrato superficial del suelo, al final del ciclo del cultivo. En Pre-Flo existe una
marcada dominancia de una especie de colémbolo de la familia Onychiuridae, este
grupo forma parte de la mesofauna edafica y su dieta consiste principalmente en
material vegetal en descomposicion (Borror et al., 1989). Debido a su reducido tamafio
y a su notable abundancia, es comun encontrarlos en elevadas cantidades en trampas
pitfall, Montero (2008) registré para la zona de estudio 47.000 individuos por trampa
en siete dias de muestreo en bordes de areas de cultivo, durante el mismo periodo de
muestreo. En Flo dos especies de Pseudonannolenidae y una especie de
Sarcophagidae fueron las mas abundantes. Los diplépodos se alimentan
principalmente de restos vegetales en descomposicién, y son importantes en la

incorporacion de materia organica al suelo (Mauries, 1998); no obstante, algunos
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autores los consideran herbivoros (Rios de Saluso et al., 2001). Estos artropodos, no

fueron detectados en el cultivo de chia alimentandose de tejido vegetal vivo.

Los herbivoros capturados en las trampas pitfall registran un patron muy
marcado, con una disminucién de la abundancia y la riqueza al avanzar el desarrollo
del cultivo. En el periodo Cot-Pla se recolectaron aproximadamente cinco veces mas
individuos y la riqueza fue casi el doble, con respecto a los estados de Pre-Flo y Flo.
Esto coincide con lo detectado por Nieves Diaz (2015), que establece que la chia en
estado de plantula es susceptible a ataques de insectos herbivoros y enfermedades,
pero al crecer vegetativamente sus hojas y tallos sintetizan componentes que actian

como repelentes de insectos plaga.

La mayor abundancia de insectos herbivoros al comienzo del ciclo del cultivo,
sumado a la falta de componentes quimicos que actian como defensa anti-herbivoria
y a su baja competitividad con malezas después de los 45 dias de haber germinado
(Torres Zalazar et al.,, 2014; Nieves Diaz, 2015) convierten al estado fenoldgico
cotiledon-plantula como limitante, y podria existir la necesidad de realizar controles
para evitar pérdidas econémicas en los lotes de cultivo. Los dafios generados en las
hojas de la plantula podrian limitar su crecimiento, causando enanismo y modificando
la maquinaria fotosintética de la planta, lo cual conllevaria a un menor llenado de frutos
y menor rendimiento final del cultivo. Ademas, Torres Zalazar et al. (2014) citan al
Sulfentrazone como el herbicida mas eficiente para el control quimico de malezas en
chia. No obstante, Montero Bulacio et al. (2015) descarta el uso de Sulfentrazone por
su elevada toxicidad y bajo rendimiento en comparacién del desmalezamiento manual.
Por lo cual, el control de malezas deberia realizarse antes de la siembra del cultivo o
utilizando control mecéanico si las malezas tienen mayor tamafio. Por otro lado, en
ausencia de control quimico de malezas, la siembra se deberia realizar
inmediatamente después de la preparacion del suelo, con el objeto de disminuir la

intensidad de competencia con las mismas (Torres Zalazar et al., 2014).

Especies indicadoras. En el periodo cotiledon-plantula se detectaron tres especies
de alta abundancia y frecuencia relativa, dos de las cuales son herbivoras; esto resulta
l6gico y coincide con lo establecido por Nieves Diaz (2015), que ya fuera explicado.
Una de estas especies es el gusano alambre Heteroderes laurentii, que si bien no es
una plaga de relevancia en nuestros agroecosistemas, en paises tropicales y
subtropicales su estado larval causa severos dafios mecanicos en el sistema radicular

de los cultivos de tabaco (Martinez et al., 2007). La otra especie es la chicharrita P.
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brasiliensis. Los cicadélidos son importantes desde un punto de vista fitosanitario
debido a su capacidad de transmitir patdgenos, sobre todo virosis, a una amplia gama
de hospedantes. En Argentina, varias especies de cultivos son afectadas por
enfermedades como el “declinamiento del paraiso”, la “escoba de bruja” de la alfalfa
y la “tristeza de ajo” producidas por fitoplasmas especificos, como el fitoplasma GDIII
(garlic decline) para este ultimo. Estas enfermedades causan diversos sintomas en la
planta infectada: clorosis, enrojecimiento de las hojas, esterilidad de las flores,
enanismo y profileracion de yemas adventicias (Catalano, 2011). Es por eso que,
ademas de ocasionar elevados dafios en las hojas y por ende menor productividad,
tiene que considerarse la posibilidad de transmision de enfermedades a cultivos
aledafios.

La presencia de la lombriz A. caliginosa como especie de alta fidelidad en el
estado de Pre-Flo pudo deberse a condiciones climaticas particulares, ocurridas
durante el periodo de muestreo. Las lombrices se desplazan sobre la superficie del
suelo cuando se produce un anegamiento del terreno debido a lluvias abundantes
(Aguilar, 2007); justamente es lo que ocurrié cuando se inundo el cultivo durante 12
horas con la torrencial lluvia del dia 20 de abril de 2015. Si bien las trampas pitfall no
son el método adecuado para evaluar la fauna hipogea, atribuimos las capturas al

anegamiento producido.

En el periodo de Flo se detectaron tres especies indicadoras, dos de las cuales
son predadoras y la otra detritivora. Por un lado, ambas especies predadoras, R.
celeris y un opilion de la familia Gagrellidae, se caracterizan por ser generalistas
siendo importante su presencia en el cultivo para ejercer control sobre otros
artropodos que pueden llegar a causar dafios en las plantas. Por otro lado, la elevada
abundancia y frecuencia relativa de una mosca detritivora de la familia Sarcophagidae
puede deberse a la concentracion de acido acético y formol en las trampas, producto
de la evaporacién del agua de la solucidon conservante, por efecto de las altas
temperaturas estivales. La abundancia relativa de cada taxa capturado en trampas
pitfall puede variar por diversos factores (Greenslade, 1964), entre los que se
encuentra la naturaleza del liquido conservante utilizado (Lemieux y Lindgren, 1999;
Pekar, 2002). Otras posibles causas podrian ser la presencia de flores en estado de
descomposicion encontradas en el suelo luego de las intensas lluvias producidas o el
olor generado por algunos ejemplares de P. biligonigerus caidos en las trampas y en

estado de descomposicion. Si bien esta morfoespecie fue clasificada como detritivora,
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los miembros de esta familia presentan mayormente una dieta carrofiera, coprofaga y

necrofaga (Pape et al., 2004).
4.2 Relevamiento de herbivoros del follaje

Tal como esperabamos y como lo indicaban las observaciones previas es escasa la
accion de los herbivoros sobre los cultivos de chia en la regidn pampeana, tanto en la
defoliacion como en dafos producidos sobre las estructuras florales. En oposicion a
lo esperado, la mayoria de las especies detectadas alimentdndose de las plantas, son
de habito polifago. Si bien en algunos casos no fueron detectadas en el area de
estudio en asociacion con otras especies vegetales, los datos bibliograficos confirman
gue se trata de especies polifagas, que se alimentan de varias familias botanicas
(Montero, 2014).

No hay registros bibliograficos de herbivoria en S. hispanica en la recopilacion
de insectos fitéfagos y sus plantas asociadas en la Republica Argentina realizada por
Cordo et al. (2004). En esta publicacion se citan 15 especies de insectos de 10
familias, que se alimentan de siete especies del género Salvia; sélo dos de estas
especies, reconocidas como polifagas, D. speciosa y Edessa meditabunda fueron
detectadas en este estudio. Tampoco hay registros en Pastrana (2004), quien realiza
un amplio relevamiento de los lepidopteros argentinos y sus plantas hospedadoras.
En esta revision, se citan tres especies de lepiddpteros de tres familias diferentes, que
se alimentan de hojas de Salvia sp. y de S. splendens (especie cultivada como

ornamental). No registramos ninguna de estas especies en este estudio.

Cinco especies de coleodpteros herbivoros polifagos fueron detectadas en
inflorescencias y en hojas de chia. Tres de estas especies, Naupactus xanthographus,
A. atromaculatus y Lagria villosa nunca fueron registrados en Lamiaceae (Cordo et al.,
2004; Montero et al., 2002; Montero, 2008; Montero, 2014). La “vaquita de San
Antonio” (D. speciosa) que fue detectada en baja frecuencia en este estudio, es
considerada plaga de chia en México (Sosa-Baldivia y Ruiz-lbarra, 2016). No
encontramos registros bibliograficos de hebivoria de Chauliognathus scriptus sobre

Lamiaceae en la Republica Argentina.

En el caso de las hormigas cortadoras (Attini), en el cultivo de chia de Zavalla
se registro a Acromyrmex lundi, mientras que una especie de habitos similares (A.

striatus) fue registrada en Salvia gilliesi en la provincia de San Luis (Cordo et al., 2004).
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En el &rea en que se realiz6 este estudio se detectd herbivoria de A. lundi sobre “ortiga

mansa” Lamium amplexicaule (Montero, 2014).

Las cuatro especies de tucuras detectadas defoliando en plantas de S.
hispanica, al igual que otros Acrididae, son considerados insectos polifagos (Cordo et
al., 2004), no obstante se desconoce la existencia de otros registros de herbivoria
especificos para Dichroplus bergi y Xyleus discoideus discoideus. La especie D. bergi
fue detectada en Zavalla alimentandose efectivamente (score 5) de hojas de chia en
los estados fenologicos de Pre-Flo y Flo; por el contrario, nuestro registro de X.
discoideus discoideus es dudoso y le asignamos baja confiabilidad. D. maculipennis,
detectada desde la emergencia del cultivo y Zoniopoda tarsata son especies
reconocidas como polifagas, que no fueron registradas hasta el presente

alimentandose de Lamiaceae en la Republica Argentina (Cordo et al., 2004).

Respecto a las dos especies de lepidopteros detectadas en el cultivo de chia,
el registro de la “isoca de las leguminosas” (Anticarsia gemmatalis) lo consideramos
dudoso y su presencia en las plantas puede ser ocasional y la atribuimos a la
proximidad de lotes cultivados con soja; si bien esta especie polifaga, posee un bajo
rango de hospedantes y con preferencia por las Fabaceae (Cordo et al., 2004,
Montero, 2014). También encontramos alimentandose efectivamente de hojas de chia
a larvas de un Geometridae, que aun no fue posible determinar; en nuestro pais ha
sido detectada una especie de esta familia (Microsema gladiaria Guenée, 1858) en
dos especies de Lamiaceae: Hyptis spicata y Melissa officinalis (Biezanko et al., 1957,
Hayward, 1969; Pastrana, 2004). Desconocemos si se trata de la misma especie que

nosotros detectamos en Zavalla.

Los registros de tres especies de “chicharritas” (Cicadellidae) polifagas,
detectadas alimentandose de cotiledones y de hojas en los primeros estadios del
cultivo de chia, constituyen nuevos registros argentinos de herbivoria para estas

especies.

P. brasiliensis es una especie polifaga, de amplia distribucion en el centro norte
de Argentina, que ha sido registrada ocasionando dafios en cultivos de maiz en la
provincia de Tucuman (Luft Albarracin et al., 2008; Paradell et al., 2014), Chaco,
Codrdoba, Entre Rios, Mendoza, Misiones y Santa Fe (Catalano, 2011); en Nicaragua
ha sido detectada en plantas huéspedes del género Hedeoma correspondiente a

Lamiaceae (Maes y Godoy, 1993). Ciminius platensis es otra especie que se
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encuentra durante el periodo de implantacién del cultivo, aunque esta presente en
baja frecuencia relativa; esta especie es polifaga y fue citada en Rutaceae, Malvaceae
y Poaceae (Cordo et al., 2004), aunque no ha sido registrada en Lamiaceae. Esta
chicharrita produce dafos directos en cultivos de sorgo (Marino de Remes Lenicov et
al., 2006) y en cultivos de maiz (Luft Albarracin et al., 2008), en el norte de nuestro
pais. Por este motivo seria conveniente monitorear con detalle las poblaciones de esta
chicharrita en lotes de cultivo aledafios a cultivos de maiz y sorgo, donde podria
desarrollar sus primeras generaciones y alcanzar mayores niveles poblacionales en

los lotes de chia durante el periodo de implantacion del cultivo.

Dos de las cuatro especies de chinches de la familia Pentatomidae que fueron
detectadas en plantas de chia podrian ocasionalmente alimentarse de la misma; por
un lado D. furcatus que no ha sido registrada en Lamiaceae (Cordo et al., 2004) y por
otro lado E. meditabunda que es una especie polifaga registrada en mas de 65
especies vegetales diferentes (Cordo et al., 2004), entre las que se encuentran dos
especies del género Salvia (S. coccinea y S. officinalis) (Rizzo, 1971). Las otras dos
especies que fueron detectadas alimentdndose efectivamente de la planta,
corresponden a dos nuevos registros argentinos de herbivoria en Lamiaceae. Por un
lado, la “chinche verde comun” (Nezara viridula), que es una especie polifaga que se
alimenta de méas de 90 especies vegetales diferentes (Cordo et al., 2004) y por otro
lado, la “chinche de cuernitos” (Euchistus heros), que al igual que otras especies del
género Euchistus también son polifagas aunque explotan un bajo rango de
hospederos (Rizzo, 1968; Cordo et al., 2004; Montero, 2014). Estas chinches estan
presentes en los cultivos de soja pampeanos, donde con frecuencia producen
importantes pérdidas durante el periodo reproductivo, cuando se concentran en este
cultivo y abandonan a los diversos hospedantes alternativos, tanto silvestres como
cultivados (Montero, 2008). Esta preferencia alimentaria por la soja podria explicar la
baja frecuencia de deteccion de chinches en los lotes cultivados con chia en la

localidad de Zavalla, insertos en una gran matriz sojera.

En base a la mayor frecuencia de herbivoros del follaje registrados en el campo
y a la mayor abundancia relativa de herbivoros recolectados en las trampas pitfall en

el estado Cot-Pla, se mantiene la hipotesis 1.
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4.3 Visitantes florales

Es importante no confundir el término visitante floral con polinizador. Se entiende por
visitante floral a todo individuo que se posa en una flor de manera aleatoria o bien para
ejercer algun tipo de actividad (alimentacién, copula, etc.). Es decir, en un muestreo
de visitantes florales, en general la totalidad de las especies registradas no se

comportan como polinizadores.

En este trabajo se registraron 31 especies de visitantes florales, entre los cuales
20 especies fueron clasificadas como polinizadores. La mayoria de los registros
corresponden a abejas (A. mellifera), que es lo que esperdbamos encontrar dada la
estructura floral de la planta. La riqueza registrada es elevada si se compara con la
observada en el cultivo de colza, caracterizado por la produccién de abundante polen
y néctar de calidad, donde Mazzei (2016) observo siete especies de polinizadores.
Esta diferencia podria brindar ventajas en su utilizacion como bordes, aumentando la

eficiencia del servicio ecosistémico de la polinizacién.

El mecanismo de polinizacién del género Salvia es la melitofilia (Faegri y Van
der Pijl, 1979); las abejas al posarse en el labio inferior de la corola y presionar el
nectario producen la inclinacion de las anteras y la deposicion de polen en el dorso
del insecto. Ademas, las abejas, a pesar de poder extraer néctar y polen de diversas
especies florales, presentan un mecanismo de forrajeo, conocido como “majoring”,
qgue les permite a través de un sistema visual ajustado al espectro de color de las
flores, reconocer el color y asociar el aroma de aquellas flores que ofrecen mayor
recompensa (Ollerton, 1999; Grajales-Conesa et al., 2011). De esta manera, en cada
expedicion de recoleccidn las abejas se limitan a unas pocas especies hasta que
reconocen una nueva, cuyo beneficio es mayor y se concentran en la misma. Esto
permite explicar su gran afluencia en el cultivo de chia durante el periodo de floracion.
En adicion a lo anterior, la alta frecuencia de abejas también puede ser explicada por
su elevada capacidad de vuelo que les permite explorar, localizar y utilizar parches
favorables (Garibaldi et al., 2011) insertos en una matriz agricola, con predominio del

cultivo de soja.

La morfologia floral de la chia puede explicar la elevada tasa de visitas de
mariposas que constituyen el segundo grupo de visitantes detectado con mayor
frecuencia. Segun Tobar et al. (2001), las mariposas diurnas tienen preferencia por

flores azules, purpuras, rosadas y amarillas, con corolas largas y con alguna fuente
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de néctar, como bolsas o discos nectariferos; estas caracteristicas florales estan
presentes en S. hispanica. Sin embargo, la flora que rodea la zona del cultivo es
sumamente importante para determinar que especies de mariposas van a estar
presentes, ya que diversas especies vegetales constituyen la fuente de alimento en el
estado larval, si estas plantas no estan presentes tampoco lo estan las mariposas

asociadas.

Es sabido que los machos adultos de ciertas especies de mariposas no se
alimentan, por lo que no podrian contribuir al transporte de polen. Sin embargo,
aguellos adultos que si se alimentan consumen sustancias azucaradas,
principalmente néctar, siendo frecuentes visitantes florales. Sumado a esto, existen
registros de mariposas transportando granos de polen principalmente en la cabeza,
probéscide y ojos (Tobar et al., 2001; Montero, 2008), por lo cual en el presente trabajo

fueron clasificadas como polinizadoras.

Es importante destacar que el visitante floral del orden Lepidoptera que se
detectd con mayor frecuencia fue la “isoca de la alfalfa” (C. lesbia phyrrhothea) cuya
larva es considerada una plaga secundaria en cultivos de soja y una defoliadora
relevante de praderas de alfalfa. No observamos perjuicios ni dafios producidos por

larvas de esta especie en los distintos estados fenolégicos del cultivo de chia.

Los Diptera fueron el tercer orden con mayor frecuencia de visitas; las dos
especies detectadas (A. exotica y Toxomerus sp.) pertenecen a la subfamilia
Syrphinae. Los adultos de la mayoria de las especies de sirfidos poseen una dieta a
base de néctar y polen, que es requerido por las hembras para el desarrollo de los
huevos (Schneider, 1969). Estas moscas fueron consideradas polinizadoras porque
son capaces transportar granos de polen adheridos a su cabeza y térax (Anexo V).
No obstante, la baja frecuencia de registro y escasa carga de polen que transportan
indican que son poco eficientes como polinizadores. Algunas caracteristicas
morfologicas de la subfamilia Syrphinae como baja presencia de pilosidad, el aparato
bucal corto y una elevada actividad de limpieza de los granos de polen que quedan
adheridos a su cuerpo, los condicionan como polinizadores eficaces (Zamora-Carrillo
etal., 2011).

Por otro lado, estos sirfidos también fueron clasificados como predadores que
requieren polen y néctar (PRpn) ya que en su estado larval son predadores de varios

grupos de artropodos, aunque principalmente se alimentan de pulgones (Zamora-
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Carrillo etal., 2011; Lopez et al., 2012). Las larvas de sirfidos pueden llegar a disminuir
hasta un 70% las poblaciones de &fidos, disminuyendo su densidad hasta niveles
econémicamente favorables y haciendo posible el control bioldgico de diversos
pulgones plaga (Lopez et al., 2012). En consecuencia, los cultivos de chia pueden
proporcionar los recursos alimenticios para que algunas especies de sirfidos

afid6fagos mantengan sus poblaciones en los agroecosistemas agricolas regionales.

Los coledpteros presentaron una frecuencia de visitas similar al orden Diptera
y estuvieron representados por cuatro especies. Dos de ellas, D. speciosa y A.
atromaculatus, son conocidas como plagas agricolas en la region ya que sus adultos
ocasionan dafios en las hojas y sus larvas en semillas y raices (Montero, 2008). No
obstante, el perjuicio resulta bajo si se lo compara con las principales plagas agricolas
regionales. También, se observo herbivoria floral de ambas especies y gran cantidad

de individuos de A. atromaculatus copulando en las inflorescencias de chia.

Es importante destacar la ausencia de adultos de especies parasitoides de
plagas agricolas que hayan visitado las flores de chia en el area de estudio.
Considerando que la dieta principal de estos parasitoides es el néctar y el polen se
esperaria una mayor abundancia en el cultivo, debido a que ofrece este recurso en
abundancia. Sin embargo, Bianchi y Wackers (2008), establecen que la arquitectura
floral es un pardmetro que garantiza la frecuencia de visitas de parasitoides,
resultando l6gico que estas especies presenten un comportamiento de mayor forrajeo
en plantas con flores mas pequefias como las Apiaceae, evitando asi la posible

competencia con otros polinizadores mas agresivos como A. mellifera.

Con respecto a los diferentes horarios del dia estudiados, no se observaron
diferencias en la abundancia y la composicién especifica de los visitantes florales
presentes, siendo siempre A. mellifera la especie dominante. La ausencia de
diferencias probablemente se deba al escaso periodo de tiempo entre los horarios en
gue se realizaron los censos (de 9-10 hs y de 12-13 hs). Si bien este analisis nunca
fue un objetivo del proyecto, en estudios futuros podrian realizarse censos en mayor
cantidad de ventanas horarias (8-9 hs, 13-14 hs y 17-18 hs) para obtener mayor detalle

acerca del comportamiento de los visitantes florales.

Por ultimo, la elevada riqueza relativa de polinizadores que se registré no es un
pardmetro que asegure la estabilidad productiva del cultivo frente las variaciones

normales que se producen en el ensamble de polinizadores. Si bien, mayor diversidad
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de polinizadores brinda un respaldo frente a la disminucion de la abundancia del
polinizador dominante del cultivo (A. mellifera) (Aizen y Chacoff, 2009), es importante
destacar que en el area de estudio existe una ausencia casi total de himenopteros
nativos. Esto es un dato no menor, ya que segun un estudio de relevamiento realizado
por Garibaldi et al. (2013) en 41 cultivos diferentes, los polinizadores salvajes
aumentan dos veces mas la cantidad de frutos cuajados que A. mellifera, debido a
gue en ellos el coeficiente entre los granos de polen depositados y el cuajado de frutos
es menor, traduciéndose en mayor calidad de los granos de polen transportados. Es
por eso, que seria una iniciativa deseable que se utilicen diversos medios para
fomentar el manejo de los bordes de cultivos, con el objeto de favorecer la presencia
y dispersién de abejas silvestres.

4.4 Efecto de la polinizacién bidtica

Para probar y demostrar el efecto de la polinizacién bidtica sobre parametros
productivos en plantas, fue necesario aislar una o mas inflorescencias de
polinizadores y comparar con un control los datos obtenidos. Considerando que,
desde la formacion hasta la madurez del fruto, los carpelos pueden presentan la
capacidad de fotosintetizar (Deaquiz-Oyola, 2014), se decidio interferir lo minimo
posible en dicho proceso para no alterar los resultados. Debido a esto, se eligi6 aislar
Unicamente una inflorescencia por planta utilizando una bolsa de tela de voile. Este
material disminuye en promedio un 24% (319,45 Umol. s'*. m?) la radiacién total que
incide sobre la superficie de la misma (Anexo V). Si bien no se conoce el punto de
saturacion de la luz para S. hispanica, es decir, la intensidad de luz donde la
fotosintesis es maxima y por encima de la cual no aumenta la velocidad del proceso,

se estima que esta reduccién no deberia afectar la actividad fotosintética de la planta.

Parametros productivos: numero y peso de semillas. En ambos afios de muestreo,
el nimero de semillas contenidas en 12 frutos fue superior en el tratamiento abierto a
la polinizacion biotica. Esto da sustento y coincide con el supuesto enunciado por
Ramamoorthy (1985) acerca que la chia es una especie de polinizacién cruzada y
entomdfila; y con Wilcock y Neiland (2002) que aseguran que la falta de polinizacién
cruzada en plantas hermafroditas puede culminar con una menor o nula produccion

de semillas debido a la autofecundacion.

La diferencia en produccién de semillas por frutos entre tratamientos se puede

deber a la mayor frecuencia de visitas de la abeja comun A. mellifera, considerada el
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polinizador mas eficiente de los cultivos (McGregor, 1976; Kremen et al., 2002). Por
otro lado, Garibaldi et al. (2013) expresan que el comportamiento de forrajeo de la
abeja comun disminuye la calidad de polinizacién y aumenta la autopolinizacion en
relacion con las abejas autéctonas, debido a la vibracion de sus cuerpos que
ocasionan la caida de polen dentro de flores de la misma planta. Al englobar las dos
posturas anteriores se coincide con diversos autores que afirman que mas del 70 %
de los cultivos dependen de la polinizacion cruzada y que en aproximadamente el 66%
de los mismos, los polinizadores mas eficaces y abundantes son las abejas (Kremen
et al.,, 2002; FAO, 2004; Aizen et al., 2009; Aizen y Harder, 2009; Coro Arizmendi,
2009).

En el afio 2016 las medias del numero de semillas disminuyeron para ambos
tratamientos respecto a los valores de 2015. En el 2016 las plantas estuvieron
sometidas a un periodo de inundacién, posiblemente causado por el fenémeno

climatico “El Nifio”. Esto produjo una disminucién en el cuajado de frutos, generando
semillas inviables y de pequefio tamafio, que fueron descartadas en la estimacion del
namero de semillas. En concordancia con lo anterior, debido a que las condiciones
ambientales pueden afectar la actividad de los insectos polinizadores (Wilcock y
Neilan, 2002; Aguilar Sierra y Smith-Pardo, 2009; Lautenbach et al., 2012), las
abundantes lluvias de 2016 pudieron influir en la frecuencia de visitantes florales.
Ademas, al considerar que el mecanismo de orientacion de A. mellifera se produce a
través del angulo formado entre el azimut del sol y la fuente de alimento, la falta de
radiacion solar directa (dias nublados) afecta su capacidad de localizar recursos

florales y de polinizar (Towne y Gould, 1987).

Es importante destacar que también hubo una notable diferencia en los desvios
estandares del nimero de semillas correspondientes a los tratamientos de embolsado
y abierto a la polinizacion. Los analisis estadisticos del primero tratamiento detectan
un desvio mayor (doce y diez semillas) con respecto al segundo (tres y ocho semillas)
para ambos afos de muestreo. Si ellos se comparan con el promedio de nimero de
semillas por tratamiento correspondientes a cada periodo de muestreo, se observa
gue los coeficientes de variacion alcanzan al 48% y 7% de semillas producidas para
el afo 2015 y al 71% y 28% para el aflo 2016. Estos porcentajes demuestran que,
frente a las mismas condiciones ambientales, las plantas polinizadas presentan no
s6lo una mayor produccion total de semillas, sino que también una menor variacion

de cantidad de semillas por fruto. Los resultados obtenidos son légicos porque la
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presencia de mayor abundancia y diferencia de gametofitos masculinos, provenientes
de distintos progenitores, representan un mecanismo adaptativo que incrementa la
frecuencia de genotipos que producen mayor namero de semillas por fruto (Ter-
Avanesian, 1978).

Resulta evidente que un factor que influye en el coeficiente de variacion del
namero de semillas por fruto es la polinizacion. Cuando existe restriccion de
polinizadores o bien, en un habitat natural no experimental, su abundancia es baja se
produce una mayor variabilidad del numero semillas por fruto. Tomando como base lo
establecido por Ter-Avanesian (1978) y considerando que A. mellifera es el polinizador
mas frecuente y eficiente en el cultivo, se podria disminuir el coeficiente de variacion
aumentando su abundancia y explotar asi los beneficios brindados. En futuras
investigaciones, la incorporacién de colmenas a ensayos experimentales permitiria

estimar la abundancia o frecuencia necesarias para alcanzar la méxima productividad.

Como se explicd anteriormente, si bien existen diferencias significativas en el
ndamero de semillas producidas entre tratamientos, no se observé interaccion entre
estos y la posicién de la inflorescencia. Esto significa que para ambos tratamientos las
proporciones de semillas producidas en el apice, medio y base con respecto al total
son similares, por lo que se podria aludir que la polinizacion entomdfila, relacionada
principalmente con la abeja comun, no necesariamente se produce en una cierta
posicion de la inflorescencia, sino que es mas bien aleatorio. EI comportamiento al
azar podria asociarse con la antesis, ya que por observacion directa se concluy6 que
la apertura de las flores no es simultdnea entre aquellas que pertenecen a una misma
parte de la inflorescencia, sino que es mas bien aleatoria. Por otro lado, es importante
destacar la diferencia entre el promedio de semillas producidas en el medio y la base
(ocho semillas) con respecto al apice (cinco semillas). Debido a que el patron es
constante entre tratamientos, algunas posibles causas pueden ser una mayor tasa de
flores estériles en el apice, en relacion con el medio y la base de las inflorescencias;
o también que los recursos fotosintéticos disponibles estén asignados a los frutos
formados y una vez que la planta llega a un nivel de carga, las ultimas flores reciban

menos recursos.

Existen diferentes posturas con respecto a como la polinizacion afecta las
variables productivas de peso y numero de semillas por fruto. Es claro que la
polinizacion por abejas aumenta el nimero de semillas producidas por fruto en

aguellas plantas con bajo indice de autogamia, sin embargo, es importante entender
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si las dos variables estan correlacionadas positivamente o no. En mostaza, Steffan-
Dewenter y Tscharntke (1999) demuestran que a medida que se produce un aumento
en el numero de semillas, su peso disminuye de manera no significativa. Steffan-
Dewenter (2003) y Hayter (2006) llegan a la misma conclusion estudiando un cultivo
de colza. Este patron se ajusta a los resultados obtenidos en el afio 2015 para el
presente estudio, donde la variable peso de semilla disminuye levemente sin
diferencias significativas cuando se produce un aumento en el nimero de semillas por
fruto producto de la polinizacion entomofila; por el contrario, en el afio 2016 se observo
el mismo modelo pero con diferencias significativas. De manera opuesta, Bommarco
et al. (2012) registré un aumento de ambas variables frente al servicio brindado por la
polinizacion en cultivos de colza. No se encuentran datos disponibles a este respecto

sobre chia, de esta manera, en esta tesis se estarian reportando los primeros datos.

Depdsito del polen. En ambos tratamientos se encontré6 depdésito de polen sobre
estigmas durante el periodo de antesis, demostrando que la especie tiene la
capacidad de autopolinizarse. Sin embargo, en el tratamiento de embolsado el
promedio de granos de polen por estigma fue casi dos veces menor (siete granos de
polen/estigma) en relacion a aquellas inflorescencias donde no se limité las visitas
florales (13 granos de polen/estigma). También es importante destacar que en el 30%
de los estigmas embolsados que se analizaron no se encontraron granos de polen, a
diferencia de los estigmas libres a la polinizacion donde soélo el 7% presentd ausencia
total de polen. Esta diferencia se debe a la polinizacion entoméfila producida por el
traslado de polen de flor en flor a través de insectos.

Aizen y Harder (2007) establecen que la limitaciébn de polen conlleva, en la
mayoria de los casos, a una disminucién en la produccién de semillas al afectar la
capacidad reproductiva de la planta. Esta limitante presenta dos componentes: la
calidad y la cantidad de granos de polen. El primer componente no fue estudiado en
el presente trabajo, mientras que el segundo es analizado en base a los granos de
polen que arriban al estigma. Respecto a la cantidad de granos de polen, un estudio
realizado por Ter-Avanesian (1978) en cultivo de algoddn, demostré que algunos
pardmetros productivos como numero, tamafio y peso de semillas por fruto
aumentaban con un mayor depésito de granos de polen sobre el estigma. La cantidad
de polen también influye en los genotipos raros o extremos, siendo menor la tasa en
las generaciones cuyo progenitor no tuvo limitantes cuantitativas de polen. Por otro

lado, también demostrd que en cultivos de algodén vy frijol chino (Vigna unguiculata)
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se produce una disminucién del peso de semillas con respecto al control, cuando los

granos de polen saturan de manera excesiva el estigma.

Es importante destacar que, al momento de considerar un valor de cantidad de
polen como limitante, se hace en relacién con el nimero de 6vulos que presenta la
flor. Si bien no pudimos comprobar con exactitud dicho nimero en S. hispanica, existe
bibliografia que cita la presencia de cuatro 6vulos por flor para la familia Lamiaceae y
para dos especies del género Salvia, S. gesneriflora y S. sellowiana (Aximoff, 2008;
Cuevas-Garcia et al., 2013). Seria l6gico considerar a la chia una especie tetraovular
porque sumado a lo anterior, el nUmero maximo de semillas producidas por flor que
se observo en el presente trabajo fue de cuatro. Segun Goémez (2002), este bajo
namero permite que mas polinizadores sean considerados eficientes debido a que se
necesitan menos granos de polen para fecundar la totalidad de los évulos. Teniendo
en cuenta que en condiciones naturales, normalmente no alcanza con un anico grano
de polen para fecundar un 6vulo, el promedio de polen correspondiente al tratamiento
embolsado dificilmente fecundaria la totalidad de los 6vulos contenidos en el ovario.
En cambio, el tratamiento abierto a la polinizacion al presentar un niumero mayor, pero
no saturante de granos de polen (evitando la competencia de los tubos polinicos),
permitiria un aumento del niumero de semillas por flor con respecto al tratamiento

embolsado.

La mayor deposicion de polen en ciertos sectores del estigma puede ser
explicada en base a su morfologia floral. En S. hispanica el androceo estd compuesto
por dos estambres fértiles, unidos por un conectivo, que se insertan el ovario a traves
de su articulaciébn con filamentos. Mientras que el estigma presenta dos
ramificaciones: una de mayor longitud que sale del ovario y otra mas corta, ubicada
entre las anteras (Hernandez- Gémez et al., 2008). Dada esta cercania, resultaria
|6gico observar mayor concentracion de polen en la Gltima ramificacion descripta como
se registré (Figura 12). Faegri y Van der Pijl (1979) también atribuyen que esta
proximidad entre los 6rganos reproductivos favorece la autofecundacion, sin embargo,
como fue explicado al inicio del trabajo, Mann (1959) y Haque y Goshal (1981)
aseguran que en el género Salvia existen mecanismos que evitan la autofecundacion

como la protandria y la presencia de plantas androestériles.

El nimero de semillas por infrutescencia y los granos de polen observados por

estigma en presencia de polinizadores coincidieron con las predicciones formuladas;
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sin embargo, el peso del numero de semillas disminuyd. Por eso, se establece que la

hipotesis 2 se mantuvo parcialmente.

La informacion sobre esta especie es aun escasa. Este trabajo tuvo como
objetivo aumentar el conocimiento de la macrofauna de artropodos asociada a cultivos
de chia (Salvia hispanica L.) en el sudeste de Santa Fe. Sin embargo, es de suma
importancia en el futuro abordar el estudio de los mecanismos de polinizacion para
una mayor comprension de las interacciones ecoldgicas entre los polinizadores y la

planta.
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CONCLUSION

La chia es un cultivo incipiente en la regidbn pampeana con escaso bagaje de
conocimiento asociado. Se confirmé que, al inicio del desarrollo del cultivo, las plantas
son mas propensas al ataque de herbivoros, principalmente la chicharrita Protalebrella
brasiliensis; no obstante, no se observdé una importante disminucion del stock de
plantulas atribuibles a dafios producidos por esta especie. En adicion, la baja
incidencia de otros insectos herbivoros durante la implantacion del cultivo y en etapas
posteriores permite un desarrollo vegetativo elevado y genera un microambiente que
permite la preservacion de una alta diversidad de especies en el estado de floracién y

fructificacion.

Muchos autores citan la capacidad de autofecundaciéon en chia, no obstante,
se confirméd que la polinizacion entomofila aporta mayor cantidad y calidad de granos
de polen y favorece la fecundacion cruzada, aumentando los parametros productivos
evaluados de numero de semillas y granos de polen en superficie estigmatica. La
abeja A. mellifera fue el polinizador mas frecuente, aunque 31 taxas fueron

observados visitando sus flores.

El uso de cultivos de chia, implantados en bordes de areas agricolas de la
regibn Pampeana, favorece la presencia de especies de predadores generalistas que
pueden ejercer un control biolégico sobre insectos herbivoros. Ademas, la elevada
diversidad de polinizadores polilécticos asociados a sus inflorescencias pueden
brindar importantes servicios ecologicos al mismo cultivo y a los cultivos circundantes,

aumentando asi la productividad obtenida.

La floracion de la chia se produce entre fines de verano y principios de otofio,
por lo tanto, con la finalidad de prolongar el suministro de néctar a los polinizadores y
parasitoides durante el periodo invernal y permitir mantener sus poblaciones estables
hasta la proxima época de siembra del mismo, se podria combinar areas con cultivos
de chia préximos a otras cultivados con colza, en el seno de la matriz agricola

Pampeana.
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Registros de artropodos epigeos de la superficie del suelo del cultivo de chia, en la

ANEXO |

localidad de Zavalla en los afos 2015 y 2016.

Clase Orden Familia Especie-Morfoespecie Grupo tréfico®
Amphybia Anura Leptodactylidae Physalaemus biligonigerus Cope, 1861 PRE
Clubionidae Clubionidae sp. 0394 PRE

Dyctinidae Dyctinidae sp. 0548 cf. PRE

Filistatidae Filistatidae sp. 0341 PRE

Araneae Gnaphosidae Gnaphosida_e sp. 5137 _ PRE

Arachnida Allocosa alticeps Mello-Leitao, 1944 PRE
Lycosidae Lycosa thorelli Keyserling, 1877 PRE

Lycosidae sp. 5445 PRE

Araneae sp. 5998 PRE

Opilionida Gonyleptidae Gagrellidae sp. 5165 PRE
Geophilomorpha Geophilidae Apogeophilus sp. 0064 cf. PRE

Chylopoda  Lithobiomorpha Henicopidae Lamyctes sp. 0089 PRE
Scolopendromorp Scolopendridae Rhysida celeris Humbert & Saussure, 1870 PRE

Diplopoda  Julida Pseudonannolenidae Pseudonannolene sp. .04.'22 . . . DET
Pseudonannolene meridionalis Silvestri, 1902 DET

Blattaria Blattellidae Blatellidae sp. 0408 DET

Argutoridius bonariensis Dejean, 1831 PRE

Notiobia cupripennis Germar, 1824 PRE

Carabidae Selenophorus alternans Dejean, 1829 PRE

Harpalini 5mm cf.. PRE

Calleida suturalis Dejean, 1831 PRE

Chrysomelidae Diabrotica speciosa Germar, 1824 HER

Coccinellidae sp. 5132 PRE

Coccinellidae Cycloneda sanguinea Linnaeus, 1763 PRE

Eriopis connexa Germar, 1824 PRE

Curculionidae sp. 5157 HER

Coleoptera Curculionidae Listroderes costirostris Schoenherr, 1826 HER

Naupactus leucoloma Boheman, 1840 HER

Pantomorus viridisquamosus Boheman, 1859 HER

Insecta Elateridae sp. 0140 HER
Elateridae Conoderus bellus Say, 1824 HER

Conoderus sumac Guzman de Tome, 1998 HER

Heteroderes laurentii Guerin-Meneville, 1838 HER

Melyridae Astylus atromaculatus Blanchard, 1843 HER

Phanaeini sp. 0161 DET

Scarabaeidae Aphodini sp. 5235 HER

Aphodini sp. 0636 HER

Staphylinidae Staphylinidae sp. 0036 PRE

Collembola Onychiuridae Onychiuridae sp. 0402 DET
Entomobryidae Entomobryidae sp. 5141 DET

Ceratopogonidae Ceratopogonidae sp. 0150 DET

Diptera Sarcophagidae Sarcophagidae sp. 5109 cf. DET

Sciaridae Sciaridae sp. 0386 DET

Xylophagidae Xylophagidae sp. 5159 PRE
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Clase Orden Familia Especie-Morfoespecie Grupo tréfico’
Anthocoridae An.thO(_:ori.dge sp. 7072 PRE
Orius insidiosus Say, 1832 PRE
Cydnidae Prolobodes giganteus Burmeister, 1853 HER
Nysius simulans Stal, 1860 HER
Lygaeidae Nysius sp. 5139 HER
Hemiptera Geocoris sp. 0648 PRE
Miridae Halticini sp. 2059 cf. HER
Nabidae Nabis capsiformis Germar, 1838 PRE
Pentatomidae Dichelop.s.furcatu's Fabricius, 1775 HER
Nezara viridula Linneo, 1758 HER
Piesmatidae Piesmatidae sp. 5160 HER
Reduviidae Rasahus hamatus Fabricius, 1871 PRE
Aphididae Aphis gossypii Glover, 1877 HER
Cicadidae sp. 5082 HER
Homoptera Protglgbrella bra§iliensis Baker, 1899 HER
Cicadidae Ciminius platensis Berg, 1844 HER
Cicadidae sp. 2057 HER
Cicadidae sp. 5138 HER
Apidae Apis mellifera Linneo, 1758 HER
Crematogaster sp. 0373 HOR
Insecta Formicidae Acromyrmex lundi Guérin-Méneville, 1838 HOR
Solenopsis saevissima Smith, 1885 HOR
Camponotus mus Roger, 1863 HOR
Ichneumonidae Ichneumonidae sp. 5163 PAR
Ichneumonidae sp. 5155 PAR
Hymenoptera Pompilidae Pompilidae sp. 0963 PRE
Sphecidae Campsomeris sp. 3482 PAR
Tenthredinidae Tenthredinidae HER
. Vespidae sp. 7074 PRE
Vespidae Vespidae sp. 7073 PRE
Hymenoptera sp. 0337 PAR
Hymenoptera sp. 5143 PAR
Hymenoptera sp. 5341 PAR
Spodoptera cosmioides Walker, 1856 HER
Lepidoptera Noctuidae Rachiplusia nu Quenée, 1852 . HER
Spodoptera frugiperda J.F. Smith, 1797 HER
Pyralidae Achyra bifidalis Fabricius, 1794 HER
- Dichroplus punctulatus Thunberg, 1824 HER
Acrididae . . .
Orthoptera ' chhropllus macullp.enr.ns. Blanchard, 1851 HER
Gryllotalpidae Scapteriscus borelli Giglio-Tos, 1894 HER
Tettigonidae Tettigonidae sp. 0047 HER
Siphonaptera Siphonaptera sp. 5162 HEM
Mammalia Rodentia Cricetidae Calomys musculinus Thomas, 1913 HER
Oligochaeta Haplotaxida Lumbricidae Aporrectodea caliginosa Savigny, 1826 DET

Referencias. 'Las siglas del grupo trofico de cada especie se detalla en Materiales y Métodos.
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ANEXO I

Registros fotograficos de herbivoros de chia.

Referencias. A, Euschistus heros Fabricius; B, Acromyrmex lundi Guerin-Meneville; C, Diabrotica
speciosa Germar; D, Protalebrella brasiliensis Baker; E, Dichroplus bergi Stéal; F, Dichroplus
maculipennis Blanchard.
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ANEXO Il

Registros fotogréaficos de visitantes florales de chia.

Referencias. A, Apis mellifera Linnaeus; B, Xylocopa ordinaria Smith; C, Agraulis vanillae Stichel;
D, Junonia genoveva hilaris C. et R. Felder; E, Anartia jatrophae jatrophae Linnaeus; F, Vanessa
carye Hubner; G, Eurema deva Doubleday; H, Colias lesbia pyrrhothea Hibner; I, Hylephila phyleus
Drury; J, Lerodea euphala Edwards; K, Leptotes cassius Cramer; L, Pyrgus americanus bellatrix
PI6tz; M, Urbanus procne PI6tz; N, Allograpta exotica Wiedmanii y O, Thomisidae sp.
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ANEXO IV

Registro fotografico de Toxomerus sp. con carga polinica en inflorescencia de chia.
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ANEXO V

Radiacién interceptada por la tela de voile

Se utilizé un fotdmetro puntual para medir la intensidad de radiacién al mediodia solar.
Para ello se realizaron 64 mediciones en cuatro dias. En cada dia se llevaron a cabo
16 observaciones, en ocho de ellas se midio la intensidad de la radiacién sin ningan
obstaculo y en las restantes cubriendo el fotdbmetro puntual con la tela de voile utilizada
en el tratamiento de embolsado. Posteriormente, se calculé el porcentaje de

intensidad de radiacion que fue interceptada por la bolsa.

Las intensidades de radiacion registradas en ausencia de la bolsa y con ella
presentaron una media de 1293,36 y 973,91 Umol. s*. m respectivamente (Figura

13). En promedio de la radiacion interceptada por la tela voile fue de 24%.

Figura 13. Promedio de las intensidades de radiacion medidas
correspondientes a cada tratamiento.

1400
1200
1000
800
600
400

200

Intensisdad de radiacién (Umol.s-1.m-2)

Ausencia Presencia
Bolsa

62



63



