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1. INTRODUCCION

En Uruguay la superficie sembrada con el cultivo colza-canola (Brassica napus
L.) haido en aumento en la Ultima década, llegando a la zafra del afio 2013/2014 a un
total de 15.000 hectareas. El principa destino del cultivo en Uruguay es la produccion
de biocombustible, existiendo politicas publicas que promueven la generacion de
energias renovables, como sustitutivo o complementario de la energia fosil, con € fin de
disminuir las emisiones de CO,, para mitigar € calentamiento global, ya que es uno de
los principal es gases de efecto invernadero.

Dado que la canola necesita de la polinizacion entomofila para la produccion de
semilla, seriaimportante conocer e efecto que generan las abejas sobre la concentracion
delafloracion, el rendimiento y calidad de grano en Uruguay. A nivel nacional no existe
informacion que permita conocer e impacto de la presencia de las abejas sobre €l
cultivo de canolay € impacto de la presenciadel cultivo sobre la colonia de abejas. Esta
falta de informacion fue la principal motivacion pararealizar € presente trabgjo.

El objetivo fue evaluar e impacto que presenta la polinizacion con Apis
mellifera L. (Hymenoptera: Apidae) sobre los componentes del rendimiento del cultivo
colza-canola (Brassica napus L.). Para esto se realizd un detallado estudio bibliografico
y un ensayo de campo. La hipotesis de trabajo es que en € pais la presencia de abgjas A.
mellifera como polinizadores incrementa el rendimiento del cultivo colza-canola.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

21 |IMPORTANCIA DE LA CANOLA A NIVEL GLOBAL Y LOCAL

Una de las principales razones, por la cua existen politicas que incentivan la
produccién de biocombustible, es que a diferencia de los combustibles fosiles, presentan
bal ances neutros o negativos en cuanto ala emision de gases de efecto invernadero. A su
vez, son una fuente renovable a diferencia de los combustibles fésiles, 1o cua da a los
paises productores independencia energética y promueve e desarrollo rura. En este
contexto se espera un aumento en la produccion de oleaginosas, que si bien se pueden
utilizar para consumo humano, su principa uso sera para la produccion de
biocombustible (OECD y FAO, 2014).

En el mundo se producen 72 millones de toneladas de granos de canola en una
superficie de 36 millones de hectareas. Los principales paises o comunidades
productoras son: Canad4, China, y la Union Europea. Segin OECD y FAO (2014) las
perspectivas mundiales son aumentar €l area producida, ya que la demanda de los
principal es paises importadores va en aumento.

A nivel loca, € principa destino de la canola es la generacion de
biocombustible para consumo en el mercado interno, ya que existen empresas estatales
nacionales, que producen estos biocombustibles, siendo el total de su materia prima de
origen nacional (Ponce de Lebn et al., 2014).

La superficie sembrada en Uruguay en la zafra 2013-2014 fueron 15.000
hectéreas. La tendencia es a aumentar la superficie sembrada para las proximas zafras a
30.000-40.000 hectéreas (Rodriguez, 2015). Una de las limitantes historicas de este
cultivo fue su comercializacion, aunque cabe destacar que este aspecto hoy en dia dgjo
de ser un problema gracias a que la generacion de biocombustibles se cuenta con una
demanda estable y creciente (Ponce de Ledn et al., 2014).

2.2 IMPORTANCIA DE POLINIZADORESEN EL CULTIVO DE CANOLA

Existen muchos tipos de asociaciones entre insectos y plantas, ya sea
antagonicas como benéficas (Olerton, 1999), una de ellas es la asociacion mutualista
entre las angiospermas e insectos, siendo para € 90% de éstas imprescindible la
polinizacion por insectos (Linder, citado por Ollerton, 1999). La evolucion conjunta
entre plantas e insectos, generd asociaciones complgas, atal punto que muchas especies
vegetales no tienen la capacidad de reproducirse sin la accion de polinizadores bioticos.
En la ecologia de este proceso de mutualismo, se produce la fecundacion y a cambio los
insectos obtienen recompensas aimenticias y materiales para la construccion de sus
nidos. Dentro de los principales grupos de insectos, € mas importante y especializado



(considerando sus adaptaciones anatoOmicas) para la polinizacion, es € perteneciente a
orden Hymenoptera, a su vez también se destacan los érdenes Diptera, Lepidoptera y
Coleoptera (Langridge y Goodman 1982, Adegas y Nogueira 1992, Ollerton 1999,
Bommarco et a. 2012, Witter et al. 2014).

Las principales cualidades que debe presentar un polinizador eficiente, es la
capacidad de buscar alimentos a grandes distancias y |levar méas cantidad de alimento del
gue necesitan quedando para la generaciéon precedente. En cuanto a A. mellifera, las
principales caracteristicas que la hacen €l polinizador mas eficiente es su ubicuidad, ya
gue gran proporcién de los individuos de la colonia buscan alimento ademéas de ser fieles
alas flores que se los brindan (polen y/o néctar), la capacidad de reconocer |as especies
florales por su color u olores, ya que si no presentaran esta fidelidad o constanciafloral,
y visitaran en muchas especies florales, no podrian llevar a cabo € proceso de
polinizacion (Ollerton, 1999). Por otra parte, presentan adaptaciones anatdbmicas que,
sumadas a las anteriormente descriptas, las convierten en los mas virtuosos
polinizadores. Por gjemplo, poseen probdscide especializada que les permite pecorear
unaampliagamade floresy el cuerpo cubierto de pelos, esto le permite acarrear polen 'y
depositarlos en otras flores (Ollerton 1999, Abrol 2012).

2.2.1 Mecanismos reproductivos de canola e interaccidn con polinizadores

El tipo reproductivo del cultivo de canola es predominantemente autégamay s
bien se obtienen buenos rendimientos en ausencia de polinizacion entomofila, la
presencia de A. mellifera incrementa e nimero de 6vulos fecundados dentro de las
flores (Free y Nutall 1968, Williams 1978, Kevan y Eisikowitch 1990, Manning y
Boland 2000). Se ha demostrado que en condiciones de campo |as variedades autdgamas
no necesitan polinizacion mediada por insectos para incrementar su rendimiento, asi
como también quedd demostrado que € grado de autogamia varia segin cud sea €
cultivar seleccionado y dependiendo de las condiciones climaticas (Williams 1978,
Williams 1986).

La autogamia se da solo en cierta fase de la floracion, siendo la polinizacion
cruzada el principa mecanismo de reproduccion (de Souza Rosa, 2009) encontrando
procesos de protandria y protoginia, dependiendo de los cultivares bgjo andlisis.
Estudios demuestran que el polen es viable cuando la flor abre, ya que su maduracion
ocurre pre antesis, en cambio la maduracién del estigma se da luego de la antesis, pero
luego de iniciada la floracion, la viabilidad del polen cae notoriamente hasta las 72
horas, demostrando evidencia de protandria (de Souza Rosa, 2009), en cambio Mussury
y Fernandes (2000) constataron protoginia en la flor de canola mecanismo que favorece
la polinizacion cruzada, siendo posible la autogamia cuando ambos drganos se
encuentren receptivos.



Estudios de diversas partes mundo, como por gemplo Brasil, Serbia, Suecia,
Irén, entre otros, afirman que del total de especies que visitan € cultivo durante la
floracion, e polinizador mas frecuente (80 % o superior) es A. mellifera, destacando asi
la importancia de la presencia de dicha especie en € cultivo (Adegas y Nogueira 1992,
Pordel et al. 2007, de Souza Rosa 2009, Bommarco et al. 2012, Nedic et a. 2013,
Witter et al. 2014), en cambio para Uruguay, no existe mucha informacién respecto ala
frecuencia de polinizadores naturales en cultivos comerciales o flora nativa, sin embargo
Santos (2013) ha investigado las diversas especies de abejas que frecuentan las flores en
Uruguay, en su trabagjo destaca la importancia de las abejas nativas ya sea del género
Bombus o Augochlora, asi como también de las introducidas, en este caso A. mellifera,
como principales polinizadores, ya sea por € numero de especies presentes en €
Uruguay, o por e nimero de colmenas de A. mellifera. Diversos autores han verificado
la capacidad de la especie A. mellifera para reconocer y discriminar 10s compuestos
volatiles de las flores de canola (Wright et al. 2002, Cook et al. 2005), a su vez, poseen
un sistema visua que permite reconocer e espectro de color floral y gracias a la
capacidad de comunicacion entre los individuos de la colonia, les permite buscar
alimento en una unica especie floral (Ollerton, 1999). Segun Free y Nutall (1968) los
olores del néctar y polen que producen las flores es muy atractivo para las abgjas, estas
adaptaciones de las flores se debe a la evolucion conjunta para atraer un tipo de
polinizador especifico. Los compuestos volétiles producidos varian segin el genotipo, la
etapa de floracion en la que se encuentran, las condiciones ambientales e incluso en la
misma planta, varian cuantitativamente alo largo del dia (Faegri y Van Der PFijl, 1971).

2.2.2 Condiciones climéticas durante floracién vy su influencia en la actividad de los
polinizadores

La actividad de A. mellifera en e cultivo es muy dependiente de las
condiciones climéticas, prefieren temperaturas medias, ya que no se encontraron abejas
en el cultivo con temperaturas inferiores a 15° C (Eisikowitch, 1981). Las condiciones
climaticas que influyen negativamente en la actividad de las abgjas son la ocurrencia de
precipitaciones, fuertes vientos, humedad y temperatura altas (80 % 0 maés, entorno a 30°
C, respectivamente), en cambio la mayor actividad registrada en paises como Croacia e
Inglaterra, se da luego de ocurrencia de precipitaciones con temperaturas medias 20-25°
C, y humedad de 65 % aproximadamente, en cambio los dias que hay precipitaciones su
actividad es préacticamente nula (Puskadija et al., 2007). A lo largo del dia, la mayor
actividad de las abgjas es durante las horas de mayor calor, siendo menos activas en las
horas de la mafiana, coincidente con la baja produccion de néctar (Pordel et a., 2007).
Estudios realizados en San Pablo, Brasil, demostraron que la hora pico de visita a las
flores por A. mellifera para recoger polen es entre 8 a 10 de la mafiana, y la colecta de
nectar esalo largo del dia (Adegasy Nogueira, 1992). Por su parte Free y Nutall (1968),
Mesquida et al. (1988) encontraron que la actividad de las abgjas en |as flores, es mayor



en las horas de la tarde en relacion a la mafiana, pero la colecta de polen es mayor en
horario de la mafiana

2.2.3 Beneficios delapolinizaciéon en el cultivo

Diversos estudios evallan los efectos de la polinizacion entomdfila en €
rendimiento, se ha encontrado que la presencia de A. mellifera incrementa el nimero de
ovulos fecundados dentro de las flores, pero la proporcion de esos 6vulos gue llegan a
madurez depende de las condiciones climaticas y del suministro de nutrientes disponible
para las plantas (Free y Nutall 1968, Kevan y Eisikowitch 1990, Manning y Boland
2000). El impacto que presenta en los distintos componentes del rendimiento se trata en
el siguiente capitulo de este trabagjo.

Existen resultados variados respecto a si 1a polinizacién por abgjas tiene algin
efecto en el potencial de germinacion de la semilla, algunos autores han encontrado un
incremento significativo de 86 a 96% en e porcentgje de germinacion de la semilla
(Kevan y Eisikowitch, 1990), mientras otros no han encontrado diferencias significativas
(Adegasy Nogueira, 1992).

La importancia de la calidad de la semilla de canola, radica en que los
productos obtenidos pueden ser destinados para consumo humano (aceite y
biocombustible) y/o consumo animal (torta de canold). Los pardmetros que la
determinan son e contenido de aceite (%), proteina (%), contenido de clorofila (ppm),
glucosinolatos (micro moles por gramo) y acido ertcico (%). Hoy en dia no se conocen
los mecanismos por los cuales la polinizacion entoméfila afecta a los parametros de
calidad, pero segun estudios realizados por Bommarco et a. (2012), la polinizacion
incrementa el contenido de aceite por un mayor tamafio de granos, € cual se debe a un
incremento en € largo de silicuas, ademés disminuye e contenido de clorofila, yaque a
concentrar €l periodo de floracion la maduracion de los granos es mas uniforme, si bien
es contradictorio con otros autores que afirman que € peso de mil granos (PMG)
disminuye cuando existe polinizacion entomofila, producto de que tiene méas grano para
llenar (Free y Nutall 1968, Sabbahi et al. 2005, Araneda Duran et a. 2010).

De los beneficios que se obtienen de la polinizacion entomdfila citados
anteriormente, asi como los del capitulo siguiente, s bien son para un cultivo en
particular, existen diversos beneficios para una amplia lista de especies, por 10 que es de
vital importancia tener consideracion por los polinizadores naturales a momento de
realizar las practicas agricolas, debido a beneficio que producen econdmico y en €
medio ambiente (Santos, 2013) ya que hoy en dia se habla no solo a escala pais, sino a
nivel global de una crisis de polinizadores, que si bien no se deben a una sola causa, es
la interaccidn de varios factores, tales como la pérdida de hébitats por la expansion del
area agricola, € uso de pesticidas, y las enfermedades propias de los polinizadores
(virus, bacterias, entre otros) (Kearns 1998, FAO 2014).



2.3 CUANTIFICACION DE LA IMPORTANCIA DE LOS POLINIZADORES

En el siguiente cuadro, se presenta el resumen de |os trabgj os que han reportado
y cuantificado el impacto de la polinizacion con A. mellifera sobre la concentracion del
periodo de floracion, € rendimiento y sus componentes. Para esto se calculé para cada
trabajo, el incremento en rendimiento, la variacion de sus componentes en relacion alos
tratamientos sin abejas. Los resultados presentados en el cuadro, si bien son de autores,
anos, localidades y materiales experimentales diferentes, tienen en comun € disefio
experimental ya que sélo evallan € efecto directo de las abgas. Las unidades
experimentales al inicio de la floracion, son cubiertas por una malla fina que impide la
entrada y salida de insectos, uno de los tratamientos es con exclusion total de insectos, y
otro con una colonia de abejas dentro de la malla de manera de asegurar |a polinizacion.
En anexo No. 1 se incluye e resumen de autores expandido que evalla € efecto
indirecto de A. mellifera, se denomina de esta manera ya que los tratamientos que
compara son unidades experimentales con exclusion total de insectos (cubierta con una
mallafina), en relacion alibre polinizacion, dichainformacion se considerarelevante, ya
gue puede ser extrapolable a condiciones reales de produccion, teniendo en cuenta que
de los polinizadores naturales del cultivo, € mas frecuente segun la bibliografia
consultada, es A. mellifera, coincidente con lo encontrado por Santos (2013).

Cuadro No. 1. Efecto de la polinizaciéon de A. mdlifera sobre los
componentes del rendimiento, resumen de autores.

Concentr 0 % Inc|,
- . acion de|% Inc % Inc. Nro /0
Autor Afio |Cultivar ., "INro. ) Inc.
floracion | Rend. . Granod
Silicuas | ;. PMG
Silicua

Free y "
Nuttall 1967 |Nilla Sb | 1300 - - -7,02
Mesguida et o
a. 1082 | Jet neuf S 2,18 - - -
Mesguida et " * o
a. 1083 | Jet neuf S 212 - 1,35% | 4.28
Mesquida et . " "
2. 1984 | Jet neuf S -6,44 - 19,53 0,00
Adegas y i . i
Nogueira 1987 [CTC4 SD 19.23 61,42 421

Falcon .
Kamer y Jas 1999 |GMS SD 24,31 31,91 2,70 -
Kalmer y Jas | 1999 |Falcon SD 13,80* 15,45 5,65 -
Kamery Jas| 1999 |Lirgjet SD 16,08* 7,20 4,92 -
Kamery Jas | 1999 | Idol SD -5,08* -15,66 1,42 -




Kamery Jas | 1999 | Liberator | S/D 17,39* | 14,17 4,03 ]

Kalmer y Jas | 1999 | Olymp SD 14,10 -1,48 8,13 -
Falcon

Kalmery Jas | ;001 | avs SD 50,94 | 3994 | 2565 -

Kalmer y Jas | 2001 | Falcon SD 31,43 | 1838 | 2322 -

Kamery Jas| 2001 |Lirgjet SD 28,85 | 2316 | 19,78 -

Kamery Jas | 2001 |Idol SD 40,19 | 3368 | 2345 -

Kamery Jas| 2001 |Pronto SD 43,09 | 29,67 | 24,77 -

Kamery Jas| 2001 | Rasmus SD 52,71 | 41,43 | 17,37 -

Kamery Jas | 2001 | Betty SD 66,26 | 2681 | 4564 -
Paw 01-

Kalmer y Jas | 5001 | 40 SD 51,47 | 3912 | 27,89 -
Paw 01-

Kamer y Jas 2001 | 439 SD 29,67 5,33 25,34 -
Paw 99-

Kalmer y Jas| ;0 | 4og SD 4929 | 2459 | 2502 -

Ozetadl. 2004 | Pulsar NO 26,62 | 10,10 | 3563 |[817*

Ozeta.  |2006 |Pulsar S 2087 | 1574 | 2500 | 4 g9«

Sidddique et

"y 2007 | Bard 19 SD 80,13 | 57,18 | 25,00 -

* (No presenta diferencia significativa respecto al tratamiento sin polinizadores).

Se puede ver la discrepancia entre los datos obtenidos en diversos experimentos
en cuanto al efecto que causa la polinizacion con A. mellifera en € rendimiento con un
rango que va de -6% hasta 80%. Del andlisis de este cuadro, € 58 % de los trabajos
presentaron respuesta significativa, de los cuales el 64 % presentaron una respuesta a la
polinizacion mayor a 30 %, s bien se concluye que existe un efecto positivo en €
rendimiento, a no existir en la mayoria de los experimentos mas de un afio de
evaluacion no se puede realizar inferencias sobre si las diferencias observadas son a
causa de los materidles experimentales utilizados, ya que se evallan variedades e
hibridos indistintamente, o si bien presentan diferentes tipos de respuesta frente a la
polinizacion. En € trabagjo de Klamer y Jas de los afios 1999 y 2001, se concluye que la
respuesta por parte del cultivo ala accién de los polinizadores presenta gran interaccion
con € efecto afio, més precisamente con las condiciones climaticas durante la floracién,
asi como también la respuesta de cada cultivar es diferente frente a las mismas
condiciones, de este trabajo no se puede afirmar larespuesta diferencial de cada cultivar
ya sea hibrido, variedad o materiales transgénicos ya que para esto se necesitaria mas
anos de estudios, aunque si se pueden identificar cultivares hibridos que frente a las



mismas condiciones climaticas y de polinizacion, presentan un mayor grado de respuesta
en relacion alas variedades y material es transgéni cos.

Para el 65 % de los trabgos que analizan los componentes del rendimiento, se
identifica e numero de silicuas por unidad de superficie como € maéas sensible a la
polinizacion, esto deja en claro que la polinizacién entomdfila presenta una estrecha
relacion con e rendimiento ya que segun Diepenbrock (2000) es uno de los principales
componentes en la generaciéon del mismo. En cuanto al PMG, si bien pocos autores 1o
evalUan, existe informacion muy variada al respecto, yaque si bien Free y Nutall (1968),
afirma que e PMG disminuye por causa de una mayor niumero de granos para llenar,
existen otros autores que encontraron un mayor peso de grano en |los tratamientos con
polinizacion por A. mellifera (Singh, 2004).

En los trabgos que evaluaron la concentracion del periodo de floracion
(Mesguida et al. 1988, Oz et al. 2008), se concluye que € periodo de floracion se acorta
con la presencia de polinizadores, sin embargo esto varia dependiendo de las
condiciones climéticas de dicho periodo, ya que existen afios donde no hay diferencias.
Datos similares fueron obtenidos por Sabbahi et al. (2006), que han demostrado que la
introduccion en € cultivo de 3 colonias de A. mellifera por hectarea durante la floracion
provoca una reduccion de la vida media de las flores respecto a cultivo que no presenta
colonia de abgas, 10 que provoca una reduccion del periodo de floracion de 3,8 dias. La
importancia de un periodo de floracion més concentrado, radica en que la maduracion de
las semillas més rgpida y uniforme, reduciendo posteriores pérdidas en la cosecha.
Sabbahi et al. (2006), Oz et a. (2008) encontraron que a acortarse el periodo de
floracion, también se reduce € numero total de flores producidas, ya que € cultivo
genera la maxima capacidad de carga, por lo tanto en caso de baja frecuencia de
polinizadores, la planta contindia produciendo flores, ya que aguellas que no han sido
polinizadas se mueren, y la planta continda produciéndolas hasta lograr su maxima
capacidad de carga, de manera que se extiende €l periodo de floracion.

Del resumen de los trabajos presentados, se puede concluir que la presencia de
A. mellifera durante la floracion presenta un efecto positivo en e rendimiento y las
principales variables que lo generan, asi como también presenta efecto indirecto en la
cosecha del grano disminuyendo las pérdidas en la misma, sin embargo todos los
trabgj os consultados coinciden en que para que se visualice un efecto significativo ya sea
en rendimiento o en la concentracion del periodo de floracion, las condiciones climéticas
durante la floracion tienen que ser compatibles con los requerimientos de los
polinizadores, para que puedan realizar sus actividades de col ecta de alimentos.



3. MATERIALESY METODOS

3.1 LOCALIZACION

El experimento se llevo a cabo en e departamento de Paysandu, en el predio
perteneciente a la termina de carga de ANCAP (Administraciéon Nacional de
Combustibles, Alcohol y Portland), en el empame de ruta nacional nimero 3 con laruta
nacional numero 26, latitud 32°05°11.23”S y longitud 57°51’10.81”0. El trabgo de
campo se efectud entre el 27 de agosto y 31 de octubre de 2013 sobre un cultivo
comercia de canola, momento en el cud el cultivo atravesaba el periodo critico parala
determinacion del rendimiento (PC), e cual queda definido € numero potencia de
granos por superficie, que abarca € inicio de la floracién hasta la mitad de llenado de
granos (Schwab, 2010).

3.2 DISENO

El ensayo fue instalado en un cultivo comercial. Lavariedad utilizada de canola
en este trabgjo fue Rivette, una variedad primavera de ciclo intermedio. Se instalaron 2
tratamientos con un disefio de parcel as apareadas, teniendo 6 pares de muestras pareadas
(repeticiones).

Se utilizaron 6 colmenas de A. mellifera, subespecie mellifera. Obtenidas de
colmenas de Inia La Estanzuela, la edad de la colmena era de un afio, ya que fue
preparada exclusivamente para € ensayo. El tamario era pequefio, con 15.000 a 20.000
individuos en promedio aproximadamente y libres de enfermedades, ya que previo a
instalarlas en @ cultivo se curaron contra varroa y se realizaron andlisis de nosema. La
densidad de abejas por superficie, eramuy alta, no extrapolable a condiciones de campo,
de manera de asegurar la polinizacion. Periddicamente se revisaron las colmenas para
constatar posible mortalidad de abejas y se les proporciond agua en formailimitada.

Los tratamientos consistian en carpas con abgjas (CCA) y carpas sin abgas
(CSA). El tamafio de las parcelas fue de 6 x 4 m. Previo a inicio de lafloracién, € 27 de
agosto de 2013 se instalaron las carpas de estructura de hierro, cubiertas por una malla
de 4 mm? que impide la entrada de polinizadores, e 31 de agosto de 2013 se introdujo
una colmena en cada unidad experimental de los tratamientos correspondientes a CCA y
se mantuvieron hasta el momento de cosecha.



3.3 DETERMINACIONES

3.3.1 A campo

A campo se observo regularmente el avance de la floracion hasta la cosecha (30
de octubre de 2013). Se seleccionaron 2 surcos centrales de cada unidad experimental, se
cortaron con tijeras al ras del suelo todas las plantas en 4 metros lineales y se contabilizé
el nUmero de plantas. Las muestras fueron colocadas en bolsas de arpillera, para €
posterior secado y maduracion en e galpon.

3.3.2 Enlaboratorio

Se midio materia seca total secando el total de la muestra en estufa a 60°C hasta
peso constante. Posteriormente, se trill6 manualmente y se peso € rendimiento de cada
muestra para luego llevar a kg/ha. Para calcular €l peso de mil granos se contaron y
pesaron 100 granos, repitiendo el procedimiento 3 veces.

3.4 ANALISISESTADISTICO

Para andizar los datos se reaiz0 la prueba t apareada para medir la
significancia de la diferencia de medias de las muestras pareadas, utilizando es software
InfoStat 2011/p (Di Rienzi et al., 2013).

El disefio utilizado fue: Y= pq + €
Yij: Rendimiento del tratamiento i-ésimo, para laj-ésima muestra pareada
pdi: media de las diferencias de los tratamientos CCA-CSA

gj: error experimental asociado a la i-ésima tratamiento de la j-ésima muestra
pareada

j: nimero de muestras pareadas j=1...6
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4. RESULTADOS

4.1 CARACTERIZACION AGROCLIMATICA

La temperatura media durante el ciclo del cultivo fue similar a promedio
histérico (2002-2012), en agosto se puede apreciar que e promedio de temperatura del
ano de desarrollo del cultivo fue 1,3° C inferior a valor normal, pero consideramos que
esta diferencia no afecta e desarrollo del cultivo (Figura 1). En cuanto a las
precipitaciones, existieron diferencias respecto a promedio histérico, en mayo y
noviembre del afio bajo estudio, superando al promedio histérico por 112 milimetros
(mm) y 73 mm respectivamente. En cambio en junio, agosto y octubre las
precipitaciones registradas fueron menores, respecto a promedio historico por 53 mm,
68 mm y 44 mm respectivamente. Los demas meses en los cuales se desarroll6 € cultivo
(julio y setiembre), no se registraron diferencias (Figura 1).

b2
h
=

30
25
20

| 15
- 10
b
o M . A

Lne I'eb Mar Abr Mav Jun Jul Agzo Sep Oct Nov Dic

A -

Precipitacian mensual ()
—_
]
[

B Promiedio mensual del atio ®m Promedio 2002-2012

FiguraNo. 1. Precipitaciones y temperatura mensual del gercicio del cultivo en
comparacion con € promedio histérico (2002-2012), de la estacion meteoroldgica de
EEMAC.

Para e total del periodo del cultivo (8 de junio a 31 de octubre), las
precipitaciones fueron menores en relacion a promedio histérico de 2002-2012 (290
mm en 2013, versus 464 mm en & promedio histérico). Durante € periodo de barbecho
total llovieron 249 mm, sin embargo 15 dias antes de la siembra Ilovieron 45 mm. Los
30 dias después de la siembra llovieron 30 mm, en 2 dias (26 y 27 dias después de la
siembra). Durante el periodo critico de generacion del rendimiento (PC) que va desde 27
de agosto hasta 15 de octubre, llovieron 146 mm, pero las lluvias fueron registradas 10
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dias después de iniciado el mismo. Durante el periodo de floracion, que se daentre el 27
de agosto al 2 de octubre, las precipitaciones que se registraron en 6 dias, 3 de los
registros no sobrepasaron los 7 mm, en cambio para los otros 3 se registraron
precipitaciones de 20, 46 y 41 mm, siendo el acumulado del periodo 100 mm, (Figura?2)
la humedad y temperatura promedio del periodo registradas fueron de 65 % y 15° C,
respectivamente.
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Figura No. 2. Régimen hidrico de 2013, segun etapa del cultivo, datos tomados
de estacion meteoroldgica de EEMAC.

4.2 COMPONENTESDEL RENDIMIENTO

421 Rendimiento

Los resultados productivos indican que existieron diferencias estadisticamente
significativas (P > 0,05) en rendimiento (Figura 3). El tratamiento CCA presentd una
superioridad de 16,5 % respecto a tratamiento CSA, lo cual coincide con la bibliografia
consultada.
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Figura No. 3. Rendimiento promedio (kg/ha) segun tratamiento. Valores con las
mismas letras, no difieren estadisticamente P<0,05.

4.2.2 Produccion de materia seca

A pesar de las diferencias en rendimiento, no se detectaron diferencias
significativas entre tratamientos en la produccion de biomasatotal (Figura 4).
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Figura No. 4. Produccion total de materia seca (kg/ha) segun tratamiento.
Vaores con las mismas letras, no difieren estadisticamente P>0,05.
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4.2.3 Indice de cosecha

El tratamiento CCA fue 6,25 % estadisticamente superior respecto al
tratamiento CSA (Figurab).
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Figura No. 5. indice de cosecha segin tratamiento. Vaores con las mismas
letras, no difieren estadisticamente P>0,05.

4.2.4 Pesodemil granos

A diferencia de las demas variables en estudio que aumentaron consecuencia de
la presencia de polinizadores, € peso de mil granos (PMG) fue 6% menor en relacion a
tratamiento sin abejas (Figura 6).
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FiguraNo. 3. Peso de mil granos (g) segun tratamiento. Valores con las mismas
letras, no difieren estadisticamente, P<0,05.
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5. DISCUSION

Dadas las condiciones climéticas descriptas anteriormente, podemos decir que
pudo haber tenido impacto en € cultivo ya que a considerar la temperatura que en
agosto fue menor respecto a promedio histérico (2002-2012), pudo haber provocado
mas dias a floracion, respecto a las precipitaciones podemos decir que € cultivo se
desarroll6 con limitantes hidricas en los momentos més importantes, que fueron entre
V4 y E (elongacion), (segun escala CETIOM), y a inicio del PC, pudiendo haber
limitado la produccién de biomasa. Si bien es muy importante considerar las
precipitaciones durante el desarrollo del cultivo porque es uno de los factores esenciales
para definir €l rendimiento, ese andlisis escapa a la finalidad de este trabajo, ya que €
tema central del andlisis climético es durante el periodo de floracion, momento en €l cual
los polinizadores interaccionan con € cultivo.

El andlisis de precipitaciones con €l que contamos pararedizar el andlisis es de
los datos brindados por la estacion meteorologica de EEMAC, a su vez hay que
considerar € hecho de que las colonias de abgas se encontraban dentro de carpas
excluidoras de insectos, |0 que puede provocar una disminucion de la radiacion y del
viento y un aumento de la temperatura'y humedad relativa, 1o ideal hubiera sido contar
con el dato exacto de las condiciones climéticas dentro de las carpas. Del andlisis de las
condiciones climéticas en el periodo de floracion, previamente descripto en € capitulo
anterior, se podria decir que la actividad de las abgjas no se vio afectada, si bien las
condiciones registradas de temperatura y humedad se encontraron en algunos momentos
por debajo del rango Optimo para la actividad de las abejas, € periodo de floracion fue
de 37 dias por lo que en €l total del ciclo la actividad de las abejas no se vio disminuida,
ya que se verificod un incremento en e rendimiento.

En este trabagjo se obtuvo un incremento de 16,5% en e rendimiento del cultivo
de canola con la introduccion de A. mellifera durante el periodo de floraciéon. Este
resultado es similar a encontrado por Manning y Boland (2000) de 16 %, pero inferior a
Manning y Wallis (2005), Sabbahi et a. (2005) que constataron 20 % y 46 % de
incremento en e rendimiento respectivamente. Los resultados publicados por Free y
Nutall (1968), Adegas y Nogueira (1992), Kamer y Jas (2003), Koltowosky (2005),
Araneda Duran et al. (2010), Nedic et a. (2013) son inferiores a los obtenidos en €l
presente trabgj 0.

La materia seca no presento diferencias entre tratamientos, esto puede deberse a
gue la mayor parte de la biomasa se define en la etapa vegetativa, 10 que esta en linea
con lo esperado, en la medida que los tratamientos bajo estudio no tienen efecto en la
produccion de materia seca. El aumento de rendimiento, sin cambios aparentes en la
produccion total de biomasa se podria explicar por cambios en € indice de cosecha (1C),
es decir en una mayor particion de asimilados a granos, posiblemente por mejoras en €
proceso de fecundacion, 1o cual podria estar explicado por un mayor nimero de granos
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por unidad de superficie. Otro componente que varia es el PMG, resultado de tener
mayor nimero de granos para llenar, coincidente con lo indicado por Diepenbrock
(2000), Sabbahi et a. (2005), Oz et a. (2008), Araneda Duran et a. (2010), es
importante aclarar que A. mellifera provoca un incremento en e nimero de évulos
fecundados, por lo que la maduracion de los mismos depende de |a tasa de crecimiento
del cultivo durante el periodo de llenado de granos.

Al andlizar los resultados presentados previamente y de los diferentes autores,
cabe destacar la importancia que presentan los polinizadores ya sea en este trabajo
especifico para el cultivo de canola en e rendimiento y las posteriores implicancias en la
cosecha, asi como también para una amplialista de cultivos.

De este trabgjo, se plantearon una serie de interrogantes a responder, gue bien
pueden ser futuras lineas de investigacion.

¢Se concentra €l periodo de floracion por accion de A. mellifera, y uniformidad
en la cosecha?

¢Los pardmetros de calidad de grano varian con la presencia de polinizadores?

Solo teniendo los datos de aceite de este ensayo, se puede empezar a contestar
la pregunta, las referencias consultadas indican que existe poca informacion respecto ala
accion de polinizadores en la calidad de grano, como puede ser contenido de aceite,
glucosinolatos, acido erdcico, proteina, entre otros, de manera que es importante
continuar generando informacion a nivel local, para nuestras condiciones con los
cultivares que se encuentran disponibles en e mercado.
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6. CONCLUSIONES

Bgjo las condiciones climéticas imperantes durante €l afio en estudio, la
introduccion de A. mellifera subespecie mellifera, durante la floracién del cultivo de
canola (var. Rivette) provoco un incremento de 16,5 % en e rendimiento dd cultivo
explicado principalmente por un aumento en €l indice de cosechay € nimero de granos
por unidad de superficie, por 1o que aceptamos la hipétesis planteada a inicio de este
trabajo, coincidiendo con el 60 % de la bibliografia consultada.

Si bien los resultados obtenidos no son extrapolables a otras situaciones, dado
gue como se menciond, los mismos estan intimamente ligados a las condiciones
climéticas durante el periodo de floracién, la interacciéon con el cultivar seleccionado y
por sobre todo, si bien la presencia de A. mellifera incrementa nimero de évulos
fecundados depende de la capacidad de compensacién por parte del cultivo, la
proporcién de éstos que lleguen a ser granos maduros. La informacion aqui generada
demuestra la importancia de la presencia de A. mellifera en e cultivo de canola y por
ende la necesidad de implementar practicas en & cultivo gue minimicen e impacto
negativo hacialas abejas.

Se considera de interés que futuras lineas de investigacion se orienten a estudiar
el impacto de A. mellifera en lasincronizacion de lafloracién y la calidad de grano.
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7. RESUMEN

Existe preocupacion mundia por € uso de combustibles fésiles por los gases
gue emiten, y el hecho de que es una fuente de energia no renovable, por esos motivos se
ha promovido en & escenario mundial |a produccién de energia renovable (bioenergia),
de origen vegetal que, asu vez, le da al pais independencia energética. A nivel nacional
la produccion de biocombustible a partir de Brassica napus. L., esta tomando mayor
relevancia ya que la superficie de produccion vaen aumento y € 100 % de lo producido
es para dicho destino. Este trabgo tuvo como objetivo evaluar e impacto de la
polinizacion por Apis mellifera, en los componentes del rendimiento en el cultivo. El
experimento se llevd a cabo en Uruguay, en € departamento de Paysandl, en e predio
de ANCAP-ALUR. El disefio experimental constd6 de 6 combinaciones de muestras
apareadas. Las parcelas estaban cubiertas con una malla excluidora de polinizadores (4
mm?), existiendo 2 tratamientos; 1- carpas sin abejas (CSA) y 2- carpas con abejas
(CCA), las Ultimas tenian una colmena dentro de manera que polinicen las flores. Las
variables medidas son biomasa kg ha-1 y rendimiento en kg ha-1, midiendo dos de sus
componentes: peso de mil granos (PMG) e indice de cosecha (IC). De las variables
analizadas, las que presentaron diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos son el rendimiento CCA: 2.617 kg ha-1, CSA: 2.247 kg ha-1 (16,5 %
superior); e IC CCA: 0,34, CSA: 0,32 y PMG CCA: 4,02 gramos, CSA: 4,27. La
produccion de biomasa no tuvo diferencias entre tratamientos, siendo CCA: 7.668 kg ha-
1, CSA: 7.136 kg ha-1.

Palabras clave: Brassica napus; Apis mellifera; Componentes de rendimiento.
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8. SUMMARY

There is worldwide concern about the use of fossil fuels by gases emitted, and
the fact that it is a nonrenewable energy source for these reasons has been promoted on
the world stage the production of renewable energy (bioenergy) from vegetables
sources, its provide to the country energy independence, national production of biofuels
from Brassica napus. L., it is taken more relevance being that the production area is
increasing and 100% of the production it is destiny to biofuels. This paper aims to assess
the impact of pollination by Apis mellifera in yield components in the culture. The
experiment was conducted in Uruguay, in the department of Paysandud, on the campus of
ANCAP-ALUR. The experimental design was pared plots, having 2 treatments:
covered plots with a mesh excluder pollinators, which in this work tent was called
without bees (CSA) and the other treatment was covered with a mesh plot with a hive
within the same way that pollinate the flowers (CCA) and 7 combinations of paired
samples. The measured variables are biomass ha-1 and yield in kg ha-1, measuring two
components. thousand grains weight (PMG), harvest index (IC). The variables which
shown significant statistical difference was yield CCA: 2.617 kg ha-1, CSA: 2.247 kg
ha-1 (16.5 % upper); € IC CCA: 0.34, CSA: 0.32 y PMG CCA: 4.02 gram, CSA: 4.27.
The variable biomass production did not show statistical difference, being CCA: 7.668
kg ha-1, CSA: 7.136 kg ha-1.

Keywords: Brassica napus; Apis mellifera; Yield components.
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10. ANEXOS

Anexo No. 1.
o . v % Inc. % Inc. % Inc. Conp'ent
Autor Afo Cultivar Inc. e Granog/ racion
Rend. Sllicuas Silicua PMG floracion
Freey Nuttall | 1967 | Zollerngold - - - -4,56 SD
Adegas,
Nogueira 1987 CTC4 0,00 | 3246 2,10 - S/D
Couto
Koltowski 1999 Kana -13,49 1,14 22,74 -9,62 SD
K oltowski 1999 Lirget |-36,62| 1,00 2292 | -10,44 S/D
K oltowski 1999 Liropa -2,73 1,21 19,55 -4,19 SD
K oltowski 1999 Marita -9,67 | 12,93 19,76 1,18 SD
Koltowski 1999 Polo -10,87 9,39 14,61 -14,47 SD
K oltowski 1999 Silvia -0,77 | -10,64 19,22 -4,75 SD
K oltowski 1999 Skrzesz | -16,37| -1,73 25,56 -8,21 SD
K oltowski 2000 Kana 12,80 | 15,74 4,80 -8,50 SD
K oltowski 2000 Lirgjet -1,49 | 10,10 15,93 | -17,09 SD
K oltowski 2000 Liropa 19,38 | 0,00 20,24 -3,32 SD
K oltowski 2000 Marita | 31,17 | 9,52 22,71 0,18 S/D
K oltowski 2000 Polo 2859 | 7,84 21,50 -4,24 S/D
K oltowski 2000 Silvia 16,26 | 8,40 15,22 -5,70 SD
K oltowski 2000 Skrzesz 6,64 | -11,97 22,66 -8,39 SD
Koltowski 2001 Kana 28,70 | -12,50 17,80 11,74 SD
Koltowski 2001 Lirget 15,21 | -15,24 18,12 16,03 SD
K oltowski 2001 Liropa 2,35 | -14,38 12,32 7,02 SD
K oltowski 2001 Marita 7,08 -2,82 16,63 10,39 SD
K oltowski 2001 Polo 34,03 | -12,03 12,60 | 25,25 SD
K oltowski 2001 Silvia 3554 | -9,83 17,13 18,06 SD
K oltowski 2001 Skrzesz | 14,56 | -20,61 18,09 13,03 SD
Ozetal. 2004 Pulsar -74,23 | -26,37 -25,00 | -17,79 Si
irit,
Araneda | 50 Bﬁ%ao y | 1031 | 2268 | 417 |-1519| SD
Durdnet a.
Artus
irit,
Araneda | 55 Bﬁ%ao y | 3378 | 4742 | 1642 |-1481| SD
Durdnet al. ATUS
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Bomrglarcoet 2005 | SW TStMratos 1807 | - ~ |-1053 SD
Ozetd. | 2006 | Pusa |-3963| 4442 | -1846 | 574 S
De Souza
oo 028 | 2007 | Hyola432 | 6138 | 1564 | 3545 i SD

Nedic eta. | 2000 | . KWC 11031 | 44908 | 2063 |-2245| sD

Triangl€
Shaked,

i | 2008 | Gawou | - | 2394 | 3464 | 3333 | SD

Shakedl, | 5009 | Ogar _ | 2484 | 1837 | 3455 | SD
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