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RESUMEN 

El cultivo de girasol es importante en la economía de la Argentina, aporta 

aproximadamente 25.500 millones de dólares anualmente y para la temporada 

2018/2019, se destinaron 1,75 millones de hectáreas ubicadas principalmente en 

las provincias de Córdoba y Buenos Aires. Los cultivares de girasol en general 

presentan autogamia espontanea, sin embargo, en alguna medida aprovechan la 

polinización cruzada para formar y completar sus aquenios. En este sentido, el 

servicio ecosistémico de polinización resulta indispensable para conseguir los 

altos rendimientos esperados por semilleras y productores. En escenarios donde 

el servicio ecosistémico de la polinización está disminuido o ausente, la estrategia 

más ampliamente utilizada para conseguir los rendimientos deseados es el 

agregado artificial de colmenas de Apis mellifera como principal fuente de 

polinizadores. Sin embargo, a la fecha no se han reportado estudios que evalúen 

de forma conjunta la calidad integral de los aquenios y la productividad de los 

cultivos de girasol en relación con el agregado de colmenas de A. mellifera. En 

este trabajo se evalúa el efecto del agregado de colmenas de A. mellifera en un 

cultivar de girasol alto-oleico sobre la calidad general de sus aquenios y sobre el 

rendimiento. Se consideraron como indicadores de calidad a la cantidad de aceite, 

de proteína, de humedad, de ceniza y de hidratos de carbono en plantas 

expuestas y aisladas a los polinizadores en parcelas con y sin agregado de 

colmenas. En el mismo diseño experimental se consideraron los indicadores de 

rendimiento masa seca y cantidad de aceites (ambas en Tn/ha). Las plantas con 

flores expuestas a polinizadores provenientes de las parcelas con agregado de 

colmenas produjeron mayor cantidad de aceite, cantidad que se acerca a los 

estándares internacionales y lo indicado en el prospecto del cultivar, en 

comparación a las plantas con flores expuesta del ensayo sin colmenas. En las 

plantas con flores expuestas de ambos ensayos se evidencia una relación 

aceites/proteínas más altas que en las flores aisladas, lo que redunda en 

beneficios al considerar que se trata de un cultivar alto-oleico. Al considerar la 

cantidad de carbohidratos, se observa una alta producción en ambos ensayos 

(con y sin agregado de colmenas) y la relación aceites/carbohidratos resultó mayor 
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en las plantas con flores expuestas de las parcelas con agregado de colmenas 

que las flores aisladas. En cuanto a la cantidad de cenizas y humedad, este es el 

primer trabajo que considera estas variables en la evaluación integral de la calidad 

de los aquenios. Al considerar la masa seca, las plantas con flores expuestas a 

polinizadores provenientes del ensayo con colmenas evidenció un aumento en el 

24% al compararlas con las plantas con flores expuestas del ensayo sin colmenas. 

Al establecer comparaciones entre las plantas con flores expuestas y las plantas 

con flores aisladas de ambos ensayos por separado se evidenció un aumento 

significativo en el rendimiento de plantas con flores expuestas. Al considerar la 

cantidad de aceites, las plantas con flores expuestas a polinizadores provenientes 

del ensayo con colmenas evidenció un aumento en el 24% al compararlas con las 

plantas con flores expuestas del ensayo sin colmenas. Al establecer 

comparaciones entre las plantas con flores expuestas y las plantas con flores 

aisladas de ambos ensayos por separado se evidenció un aumento significativo en 

el rendimiento de plantas con flores expuestas. Todos los análisis y resultados 

reportados en este trabajo permite proponer que tanto la mejora (en términos 

agronómicos) en los índices de calidad de los aquenios como el incremento en los 

rendimientos del cultivo se deben fundamentalmente al servicio de polinización 

diferencial ofrecido por los polinizadores, particularmente cuando se agregan 

colmenas de A. mellifera. Con bases en lo anterior, proponemos un manejo 

integrado de polinizadores y el ejercicio de prácticas amigables con el ambiente 

como estrategia adecuada cuando se busque obtener aquenios de calidad y 

maximizar la productividad en las cosechas de cultivos de girasol alto-oleico. 

 

PALABRAS CLAVE 

abeja doméstica, agroecosistemas, calidad de aquenios, manejo de cultivos, 

rendimiento, servicio ecosistémico. 
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INTRODUCCIÓN 

Las variedades de especies vegetales utilizadas en la agricultura son 

principalmente hibridas y se producen por mejoramiento genético y selección de 

atributos de interés comercial tales como, crecimiento rápido, uso eficiente de los 

recursos del medio, altos rendimientos, tolerancia a estrés abiótico y biótico, etc. 

(Manavella y col., 2008; Bommarco y col., 2013; Sarandón y Flores, 2014). Las 

variedades de girasol (Helianthus annuus L., Asteraceae) no son la excepción y a 

la fecha, constituyen uno de los cultivos más importantes en la economía de la 

Argentina, aportando aproximadamente 25.500 millones de dólares anualmente 

(Bolsa de Comercio de Rosario, 2018). Considerando el total de la producción, el 

30% es consumido en el mercado interno, mientras que el 70% restante se 

exporta como aceite crudo y como harinas (ASAGIR, 2005). En Argentina, para la 

temporada 2018/2019, se destinaron 1,75 millones de hectáreas a este cultivo y 

estuvieron ubicadas principalmente en Córdoba y Buenos Aires (Bolsa de 

Comercio de Rosario, 2018). 

El girasol generalmente presenta diferentes mecanismos fisiológicos de auto-

incompatibilidad (Neff y Simpson, 1990; Minckley y col., 1994, en Tesfay, 2010). 

Sin embargo, el girasol aún se puede autopolinizar curvando el estigma sobre la 

fuente de polen, pero deviene en una pobre fertilización y abortos de semillas (du 

Toit, 1988, en Tesfay, 2010). En este sentido, las abejas solitarias y otros insectos 

tienen efectos suplementarios en el proceso de polinización del girasol, pero las 

abejas domésticas (Apis mellifera L.) son los visitantes florales dominantes en 

estos cultivos. Es así como los visitantes florales -y polinizadores- refuerzan las 

posibilidades de polinización y por consiguiente la producción de semillas 

heteróticas (Moreti y col., 1993; Hoffman, 1994; Torretta y col., 2009; Torretta y 

col., 2010; Sáez y col., 2014; Galetto y col., 2016; Iglesias y col., 2018), y su 

presencia aumenta el rendimiento de este cultivo (Neff y Simpson, 1990; Free, 

1993; Basualdo y col., 2000; Hernandez, 2008; Nderitu y col., 2008; Galetto y col., 

2016). 

El fruto del girasol, el “aquenio”, es uniseminado y sus componentes sobre base 

seca son: los lípidos (34%-55%), las proteínas (10%-27%), los carbohidratos 
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(18%-26%), y los minerales (4%) (e.g., Rodriguez y col., 2002; Pérez, 2003). En 

términos agronómicos se entiende por “aquenios de calidad” aquellos que 

cumplen con los porcentajes antes mencionados. Existen reportes que 

demuestran que tanto la geitonogamia como la polinización cruzada (intervienen 

diferentes flores de diferentes individuos) favorecida por insectos es crucial para la 

producción de aquenio de girasol de calidad (Fell, 1986; Neff y Simpson, 1990; 

Free, 1993; Basualdo y col., 2000; Paiva y col., 2002; Paiva y col., 2003; 

Hernandez, 2008; Nderitu y col., 2008; Oz y col., 2009, Tesfay, 2010). Sin 

embargo, en todos los casos antes referenciados, diferentes indicadores de 

calidad han sido evaluados separadamente. Además, es conocido que la 

polinización insuficiente disminuye significativamente tanto el rendimiento de las 

cosechas, lo que impacta negativamente en las economías locales y regionales 

(Langridge y Goodman, 1974, 1981; Moreti y col., 1993; Hoffmann, 1994; 

Sunmangala y Giriraj, 2003; Greenleaf y Kremen, 2006; Nderitu y col., 2008; 

IPBES, 2016). 

Con la finalidad de obtener un alto potencial de rendimiento y utilizar la mayor 

cantidad de superficie posible, el modelo agrícola con manejo convencional (o 

intensivo) modifica fuertemente el paisaje natural o seminatural (i.e. provocando su 

simplificación por pérdida de hábitat, de biodiversidad y de los servicios 

ecosistémicos asociados), siembra grandes áreas de un único tipo de cultivo 

(monocultivo, el que en general, a excepción del girasol ofrece menos o no ofrece 

néctar a los visitantes florales) y utiliza agroquímicos de forma indiscriminada 

(Chapman y Bourke, 2001; Kremen y col., 2002; Chandel y col., 2004; Staffen-

Dewenter, y col., 2005; Morandin y Winston; 2005; Bartual y col., 2018; Garibaldi y 

col., 2019 y trabajos allí citados). Los monocultivos en general y los cultivos de 

girasol en particular, se desarrollan bajo esta modalidad, afectando negativamente 

a las poblaciones de plantas nativas y, por consiguiente, provocando la pérdida de 

los sitios de reproducción, anidamiento e hibernación de animales, lo que 

contribuye a la disminución de las poblaciones de visitantes florales y/o insectos 

polinizadores (e.g., Nderitu y col., 2008; Bommarco y col., 2013; Sarandón y 

Flores, 2014; IPBES, 2016, Garibaldi y col., 2019). 
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La pérdida del servicio ecosistémico de polinización ocasiona, entre otras cosas, la 

disminución en el rendimiento de los cultivos dependientes de polinizadores tales 

como el girasol, algunos cultivares de soja, la manzana, etc. Esta información 

cobra relevancia al advertir que más del 30% de la provisión de alimento humano 

depende directa o indirectamente de los polinizadores (Richards, 2001; Kremen y 

col., 2002; Cáceres, 2003; Ricketts, 2004; Ghazoul, 2005; Ricketts y col., 2008; 

Aizen y col., 2009; Aizen y Harder, 2009; Garibaldi y col., 2011; Bommarco y col., 

2013; Pettis y col., 2013; Garibaldi y col., 2014; Goulson y col., 2015; IPBES, 

2016; Garibaldi y col., 2019). En este contexto, algunos productores modifican 

parcialmente el sistema agrícola convencional y adicionan artificialmente insectos 

polinizadores en la matriz de cultivos de girasol en Argentina. Esta modificación 

consiste en la adición de colmenas con A. mellifera (abeja doméstica). En este 

sentido, existen estudios desarrollados en diferentes países que reportan el efecto 

de la polinización en el rendimiento de cultivos de girasol cuando se agregan 

colmenas de la abeja doméstica en particular y cuando quedan naturalmente 

expuestos a los polinizadores en general (en contraposición con los aislados a 

polinizadores) (e.g., Neff y Simpson (1990) en EE. UU., Langridge y Goodman 

(1974, 1981) en Australia, Sumangala y Giriraj (2003) India, Nderitu y col. (2008) 

para Kenya, du Toit (1988) y Tesfay (2010) en Sudáfrica, Kamler (1997) en 

Republica Checa, Paiva y col. (2003) en Brasil, Oz y col. (2009) para Turquía y 

Astiz y col. (2011) para argentina. 

Las abejas domésticas aseguran el transporte del polen entre flores de un mismo 

capítulo y desde un capítulo de girasol hacia otro, ya que cuentan con una 

estructura corporal adecuada y, en general se presentan en un elevado número de 

individuos y con alta intensidad de actividad diaria. Esto proporciona una alta 

calidad de polinización a las flores de girasol, lo que se traduce en el aumento del 

rendimiento (en masa seca) del cultivo de girasol en un 30% y en el aumento del 

contenido de aceite en más de un 6% en variedades híbridas comerciales (Free, 

1993, en Puškadija y col., 2007; Nderitu y col., 2008). Al evaluar el 

comportamiento de las abejas domésticas, Kovács (2013) reportó que al momento 

de la selección de la ‘’pastura’’, las abejas “tienen en cuenta” la calidad y cantidad 
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nutritiva del polen y del néctar, así como la distancia a la fuente de polen y néctar 

desde la colmena. En este sentido, los estudios realizados en Argentina en 

cultivos de girasol manejados convencionalmente muestran diferentes tendencias, 

por ejemplo: i- en La Pampa, la frecuencia de visitas de A. mellifera a los capítulos 

de girasol disminuyeron cuando la fuente (semi)natural de la abeja doméstica se 

encontraba a más de 100 metros (m) de distancia (Saez y col., 2012); ii- en 

Córdoba, las visitas variaron no significativamente en relación con la distancia 

(110 m) a la fuente (semi)natural (borde de cultivo) de la abeja doméstica (Galetto 

y col., 2016); iii- en Mar del Plata, las visitas variaron no significativamente en 

relación con la distancia (110m) a la fuente artificial (colmenas agregadas) de la 

abeja doméstica (Galetto y col., 2016; Iglesias y col., 2018). Adicionalmente, el 

estudio desarrollado en Córdoba (en el que no se agregaron colmenas 

artificialmente) mostró que la abeja doméstica representó un 90% de las visitas a 

los capítulos del girasol, mientras que el 10% restante estuvo representado por 

visitantes nativos (Galetto y col., 2016). En el estudio desarrollado en Mar del 

Plata (en el que se agregaron colmenas artificialmente) la abeja doméstica 

representó el 97% de las visitas, mientras que el 3% restante estuvo representado 

por visitantes nativos (Galetto y col., 2016; Iglesias y col., 2018). Al comparar 

estigmas expuestos a polinizadores provenientes de parcelas con y sin agregado 

de colmenas, la cantidad de granos de polen fue mayor en los estigmas expuestos 

provenientes de parcelas con agregado de colmenas (Galetto y col., 2016). En 

ambos casos la cantidad de granos de polen depositado sobre los estigmas fue 

mayor en aquellos que estuvieron expuestos a los polinizadores con respecto a 

aquellos que estuvieron aislados de los mismos. Además, la cantidad de granos 

de polen varió con la distancia; siendo mayor en los estigmas de flores expuesta 

más cercanas a la fuente de polinizadores.  

A la fecha no se han reportado estudios que evalúen de forma conjunta la calidad 

integral de los aquenios (mediante indicadores como: el contenido de proteínas, 

de aceites y de carbohidratos, la cantidad de cenizas y humedad) y la 

productividad de los cultivos de girasol en relación con la estrategia de manejo de 

los sistemas agrícolas convencionales, por ejemplo: sin el agregado de colmenas 
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de A. mellifera y con el agregado de éstas. Considerando lo anterior y lo reportado 

por Galetto y col., (2016) e Iglesias y col., (2018), surgieron las siguientes 

preguntas de investigación: ¿Qué efecto tendrá el agregado de colmenas de A. 

mellifera en cultivos de girasol sobre la calidad (en términos agronómicos) de sus 

aquenios? ¿Qué efecto tendrá el agregado de estas colmenas sobre el 

rendimiento de los cultivos de girasol? Para responder a estas preguntas se 

utilizaron muestras (aquenios) provenientes de los estudios desarrollados en 

Córdoba y en Mar del Plata (Galetto y col., 2016; Iglesias y col., 2018) y se 

platearon los objetivos, las hipótesis y las predicciones que a continuación se 

detallan. 

 

OBJETIVOS, HIPÓTESIS Y PREDICCIONES 

Objetivo general 

Evaluar el efecto del agregado de colmenas de A. mellifera, el efecto 

aislamiento/exposición a polinizadores y el efecto distancia a la fuente de 

polinizadores en cultivo de girasol sobre la calidad general de los aquenios y sobre 

el rendimiento. 

Objetivos específicos 

-Caracterizar aquenios de girasol provenientes de cultivos con diferentes 

estrategias de manejo (con agregado y sin agregado de colmenas) al cuantificar 

los siguientes indicadores de calidad: masa seca, aceite, proteínas, humedad, 

cenizas y carbohidratos. 

-Evaluar fluctuaciones en estos indicadores de calidad al relacionarlos con las 

diferentes estrategias de manejo de los cultivos, el aislamiento/exposición a 

polinizadores y con diferentes distancias a la fuente de polinizadores (colmenas o 

borde de cultivo). 

-Evaluar el rendimiento (e.g. masa seca, contenido de aceites) en cultivos de 

girasol para relacionarlos con las diferentes estrategias de manejo, el 

aislamiento/exposición a polinizadores y con diferentes distancias a la fuente de 

polinizadores. 

Hipótesis 
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Las colmenas de A. mellifera como una fuente adicional de polinizadores para el 

cultivo de girasol favorecen el servicio de la polinización, por consiguiente, el 

cultivo de girasol con agregado de colmenas presentará tanto, mejores 

indicadores de calidad de los aquenios que se ajustan a los estándares 

agronómicos, como un mayor rendimiento en comparación a parcelas sin el 

agregado de colmenas. A su vez, al establecer comparaciones entre plantas con 

flores aisladas y expuestas a polinizadores y entre plantas expuestas a diferentes 

distancias a la fuente de polinizadores, los mejores indicadores de calidad y los 

mayores rendimientos estarán asociados a las plantas con flores expuestas y 

ubicadas a menor distancia de la fuente de polinizadores independientemente del 

ensayo (agregado/no agregado de colmenas). Los indicadores de calidad de los 

aquenios y el rendimiento no variarán en plantas con flores aisladas a 

polinizadores provenientes de los diferentes ensayos (con agregado y sin 

agregado de colmenas) y diferentes distancias a la fuente de polinizadores. 

 

Predicciones 

- los indicadores de calidad de los aquenios provenientes de parcelas con 

agregado de colmenas serán, en términos agronómicos, mejores que aquellos que 

provienen de parcelas sin agregado de colmenas; a su vez, serán mejores en 

plantas expuestas a polinizadores y en plantas más cercanas a la fuente de estos. 

- el rendimiento del cultivo con agregado de colmenas será mayor que aquel que 

proviene de parcelas sin agregado de colmenas; a su vez, será mayor en plantas 

expuestas a polinizadores y en plantas más cercanas a la fuente de éstos. 

- los indicadores de calidad de los aquenios y el rendimiento en plantas con flores 

aisladas a los polinizadores no variarán ni entre los ensayos ni entre las 

distancias. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Diseño experimental 

Las muestras se obtuvieron de los experimentos que se desarrollaron previamente 

en dos cultivos del mismo girasol híbrido comercial alto oleico (cultivar Paraíso 102 
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CL de Nidera) en la temporada de siembra entre los años 2015 y 2016 (Galetto y 

col., 2016; Iglesias y col., 2018). A los fines del estudio se seleccionaron tres 

parcelas, las “parcelas 1 y 2” estuvieron situadas en las inmediaciones a la ciudad 

de Mar del Plata (ruta 226, con dirección a Balcarce), y la “parcela 3” en las 

inmediaciones de la ciudad de Manfredi (INTA-Manfredi, Córdoba). En todos los 

casos el área de las parcelas fue de 250 m2 y estuvieron inmersas en la matriz de 

cultivo de agroecosistemas fuertemente simplificados y el manejo ha sido 

equivalente en las tres parcelas en cuanto al agregado de agroquímicos 

(concentración y frecuencia) y al laboreo en general. Las parcelas estuvieron 

separadas por al menos cinco kilómetros de radio de cualquier corredor vegetal o 

fragmento de habitas seminatural y, en ningún caso, se evidenciaron colmenas 

artificiales en el mismo radio (cinco km corresponde al desplazamiento medio 

reportado para A. mellifera por Beekma y Ratnieks, 2000). En la zona de estudio 

los vientos soplan principalmente en dirección norte y noreste. En 2015-2016, los 

vientos alcanzaron una velocidad promedio de 13,9 km/h, y durante los meses de 

recolección de datos alcanzaron una velocidad promedio de 7,4 km/h (Estación 

meteorológica del Aeropuerto Córdoba de la Escuela de Aviación Militar -ver 

hipervínculo en la sección bibliografía-). 

Con la finalidad de evaluar el efecto del agregado de colmenas sobre la calidad de 

los aquenios y el rendimiento de cultivos de girasol se incluyeron colmenas en las 

parcelas 1 y 2 (parcelas con colmenas; en adelante PCC). El agregado de 

colmenas consistió en la instalación de un apiario de 10 colmenas Langstroth 

estandarizadas en reservas y población (Iglesias y col., 2018). La tercera parcela 

permaneció sin el agregado de colmenas (en adelante PSC) y no se incorporó una 

segunda parcela con esta condición porque no se consiguió otro sitio que reuniera 

las condiciones antes descriptas (presencia y/o distancias a fuentes naturales o 

artificiales de polinizadores; Galetto y col., 2016). En esos dos estudios previos, 

para cada parcela se delimitaron cuatro transectos paralelos separados por 25 m, 

perpendiculares al borde de las parcelas. En cada transecto se definieron dos 

sitios focales: el primero a diez metros del borde de la parcela y el segundo a 110 

m (figura 1). Los márgenes de campo o borde de parcela se definieron allí como 
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las estrechas franjas de hábitats seminaturales a lo largo del límite del campo o 

entre los lotes de cultivo que crean una interfaz con el campo o lote adyacente 

(Marshall & Moonen, 2002). En cada sitio focal, antes de que inicie la floración, se 

marcaron, por un lado, cinco capítulos de girasol que permanecieron expuestos a 

los polinizadores (Tratamiento: plantas expuestas, en adelante, PE), y por otro, 

cinco capítulos que fueron aislados de los polinizadores mediante la cobertura con 

una bolsa de voile (Tratamiento control: plantas aisladas, en adelante PA; figura 

2a). Las bolsas de voile fueron retiradas inmediatamente después del período de 

antesis/polinización (un par de semanas). Además, en el caso del girasol, el 

embolsado involucra a la estructura reproductiva (capítulo) únicamente, sin afectar 

a las estructuras fotosintéticas de la planta. Entonces, ya que el periodo de 

desarrollo/cargado de las semillas ocurre en ambos tratamientos en igual 

condiciones (por el retirado inmediato de la bolsa) y, las estructuras fotosintéticas 

nunca estuvieron involucradas en el embolsado, no se espera que este 

tratamiento genere efectos diferenciales (al compararlos con las plantas 

expuestas) sobre las variables aquí evaluadas. Las bolsas de voile utilizadas en 

este trabajo tienen una transparencia y porosidad estandarizadas y utilizadas en 

ocasiones previas (e.g. Paiva y col. 2003; Nderitu y col. 2008)  

 

Variables de respuesta 

Masa seca: Las muestras que fueron procesadas en este estudio se obtuvieron 

una vez finalizada la recolección de los capítulos de girasol, seleccionando diez 

aquenios al azar de cada uno. El secado se efectuó en estufa a 52ºC hasta 

obtener una masa constante. Se utilizó una balanza analítica Ohaus Explorer 

(precisión 0,0001 g) y la unidad de medida fue el gramo. 
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Figura 1: Esquema representativo del diseño experimental desarrollado previamente 
(Galetto y col., 2016; Iglesias y col. 2018) de donde se obtuvieron las muestras para este 
estudio. A las parcelas 1 y 2 (izquierda; Mar del Plata) se les agregaron colmenas en uno 
de los márgenes, mientras que la parcela 3 (derecha; Córdoba) permaneció sin el 
agregado de colmenas. Los sitios focales se definieron en 4 transectos, a 10 y 110 metros 
del margen de las parcelas. 
 

Para el registro de las siguientes variables se requirieron de muestras con una 

masa mínima de cinco gramos, por lo que los aquenios provenientes de cada sitio 

focal (cinco capítulos de girasol) fueron considerados como una unidad de 

muestra. 

Contenido de aceite: El contenido de aceite total se cuantificó a partir de 10 g de 

semillas deshidratadas y molidas mediante extracción continua sólido-líquido en 

un equipo Soxhlet (durante 8 horas y empleando n-hexano como disolvente). El 

contenido total de aceite se cuantificó por diferencia de pesos (previo y posterior a 

la extracción, AOCS, 1998) y se expresó como porcentaje. 
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Figura 2: (a) Capítulos de girasol aislados, mediante una bolsa de voile, de los visitantes 
florales/polinizadores. (b) Vista parcial de un capítulo de girasol con aquenios 
desarrollados y no desarrollados. (c) Vista de un cultivo de girasol (Provincia de Buenos 
Aires, Mar del Plata). 
 

Contenido de proteína: Luego de separar el aceite de la muestra, se pesaron 0.3 g 

del material molido, deslipidizado y sobre base seca para cuantificar el nitrógeno 

presente en cada muestra. Para tal fin se utilizó un digestor Kjeldahl 

(AOAC/920.53, 1995) que descompone la muestra en un medio caliente de ácido 

sulfúrico en presencia de un catalizador (cobre en este caso). El tratamiento 

transforma el nitrógeno en sulfato de amonio. La posterior adición de hidróxido de 

sodio libera el amonio que es arrastrado hasta un frasco colector por destilación 

en corriente de vapor, el cual contiene un volumen medido de ácido bórico al 1% e 

indicadores que brindan un color violáceo. Esta nueva solución vira al color 

verdoso, y al ser titulada con solución de ácido clorhídrico al 0.1N permite conocer 

el contenido de proteína multiplicada por el factor de conversión correspondiente 

al girasol según la siguiente ecuación: %Proteína = Nitrógeno x 5,75 (C.A.A, 

2017), que se expresó como porcentaje según base seca (% sbs). 

a b 

c 
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Contenido de humedad: La humedad en la muestra molida y deslipidizada se 

determinó por diferencia de peso (pre- y post- deshidratación en estufa a 100°C 

durante una hora) y se expresó como porcentaje según base seca (% sbs). 

Contenido de cenizas: Para la obtención del contenido de cenizas que se expresó 

como porcentaje según base seca (% sbs) se procedió a la combustión y posterior 

calcinación de la muestra (600ºC). 

Contenido de carbohidratos (HdeC): Se obtuvo por diferencia, según la siguiente 

ecuación: %HdeC = 100 - (%Humedad+%Aceite+%Proteínas+%Cenizas) y se 

expresó como porcentaje según base seca (% sbs). 

Rendimiento: esta variable fue estimada a partir de la masa seca y del contenido 

de aceite total de los aquenios según la siguiente ecuación: Rendimiento = masa 

seca de 10 aquenios x el promedio de la cantidad de semillas por planta x 50.000 

(plantas viables en una hectárea de siembra); y se expresó en toneladas (Tn) x 

hectárea (ha). Para estimar el rendimiento medido en cantidad de aceite, se debió 

convertir la unidad porcentaje (%) a tonelada (Tn), para lo cual se multiplicó el 

valor de masa seca en Tn/ha por el porcentaje de aceite obtenido para cada 

muestra. 

Análisis estadísticos 

En el análisis de datos se consideraron tres factores fijos, dos factores aleatorios y 

siete variables de respuesta. Los factores fijos se detallan a continuación: 

“Ensayo”, con dos niveles: parcelas con el agregado de colmenas (PCC) y sin el 

agregado de colmenas (PSC); “Distancia”, con 2 niveles: 10m, 110m; y 

“Tratamiento” con 2 niveles: plantas aisladas (PA) y expuestas (PE). Los factores 

aleatorios se detallan a continuación: “Parcelas”, con tres niveles: “Parcela 1” y 

“Parcela 2” (Mar del plata) y “Parcela 3” (Córdoba) (para considerar posibles 

variaciones entre las parcelas 1 y 2 debida a diferencias físico-químicas del 

terreno entre las mismas, por ejemplo); “Transecto”, con 4 niveles, cada uno 

referenciado a cada transecto (1, 2, 3 y 4) (para considerar posibles variaciones 

dentro de la misma parcela debida a diferencias físico-químicas del terreno dentro 

de ella, por ejemplo). Las variables de respuesta y las unidades de medida se 

detallan a continuación: masa seca (g), porcentaje de aceite (%), porcentaje de 
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proteína (%), porcentaje de humedad y cenizas (%), porcentaje de carbohidratos 

(%) y rendimiento (Tn/ha). Cada una de las variables fueron analizadas por 

separado para cada factor, y los resultados numéricos y de significancia se 

presentan por separado en el texto de este trabajo. A fin de sistematizar y 

sintetizar la información presentada todas las variables fueron graficadas 

considerando dos factores a la vez (ggplot2). Sin embargo, el análisis y discusión 

de éstas, se presentará por separado en acuerdo con el análisis de datos. 

Todos los análisis estadísticos se realizaron utilizando R (R Core Development 

Team, 2016) a través de modelos lineales generalizados (GLMs) y modelos 

lineales generalizados mixtos (GLMMs) según el tipo de factores considerados y 

utilizando la función glmer del paquete estadístico lme4 (Bates y col., 2015). Se 

evaluaron diferentes distribuciones para modelar las variables respuestas, por 

ejemplo, la distribución Gamma de los errores. Se consideraron diferentes 

modelos para evaluar la importancia de los factores y así determinar aquel que 

mejor explique la variabilidad de los datos, por ejemplo, modelos nulos vs modelos 

con factores fijos y aleatorios. Los mejores modelos fueron seleccionados de 

acuerdo con el criterio de información de Akaike (AIC), los que fueron comparados 

mediante la función anova (análisis de la varianza) del paquete stats para 

determinar la significancia de los factores individuales. Cuando la diferencia entre 

los AIC de dos o más modelos resultó igual o inferior a cinco, se presentan todos 

los modelos. Las gráficas se hicieron utilizando el paquete ggplot2 (Wickham, 

2009). 
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RESULTADOS 

Variable masa seca 

Los modelos de interacción que resultaron significativos para explicar la variación 

del conjunto de datos (masa seca) son los siguientes: Al considerar el factor 

ensayo de plantas con y sin el agregado de colmenas (PCC/PSC) como factor fijo, 

el mejor modelo para las PE (plantas expuestas) fue el modelo independiente (es 

decir, el que no incluyó factores aleatorios), indicando que el conjunto de datos 

sólo depende del factor fijo ensayo (Tabla 1); y para las PA (plantas aisladas) 

resultó mejor aquel que incluyó al factor aleatorio “Parcela” (anexo 1). 

Cuando se consideró a cada ensayo (PCC/PSC) por separado y se definió al 

tratamiento como factor fijo (aquí estamos estableciendo comparaciones entre 

todas las PE y todas las PA de cada ensayo por separado), el mejor modelo fue, 

para las plantas provenientes de PCC, aquel que incluyó el factor aleatorio 

“Parcela” (Tabla 2) y para las provenientes de PSC, aquel que incluyó los factores 

aleatorios “Distancia” y “Transecto” (Tabla 3). 

Al considerar la masa seca de las PE provenientes de PCC y a la Distancia como 

factor fijo, el mejor modelo fue aquel que incluyó al factor aleatorio “Parcela” 

(Tabla 4). Al considerar la masa seca de las PA y PE provenientes de PSC y de 

las PA de PCC y a la Distancia como factor fijo, el mejor modelo fue el modelo 

nulo, es decir, aquel que no considera a los factores analizados en este estudio 

(no se muestra). 

Al evaluar la masa seca de los aquenios provenientes de los diferentes ensayos 

se encontró que las medianas fueron de 0,5g y de 0,46g en PE provenientes de 

PCC y PSC respectivamente. Las diferencias resultaron significativas para un 

p<0,05 (Fig. 3. Tabla 5). Por su parte la masa seca de los aquenios de PA 

provenientes de PCC y PSC fueron de 0,27g y 0,35g respectivamente y las 

diferencias resultaron significativas (p<0,05, Fig. 3. No se muestra en tabla). Al 

evaluar las diferencias entre las PE y PA de cada ensayo por separado, se 

observa que la masa seca en las PE fue mayor que las PA en ambos ensayos. 

Las diferencias resultaron significativas únicamente para el ensayo PCC (p=0,05, 

tablas 6 y 7 respectivamente). En las PE del ensayo PCC las medianas fueron de 
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0,55g a los 10m y 0,56g a los 110m, estas diferencias resultaron no significativas 

(p>0,05, Fig. 4. Tabla 8). En las PA del ensayo PCC las medianas fueron de 0,28g 

a los 10m y 0,3g a los 110m y las diferencias resultaron no significativas (p>0,05, 

no se muestra). En las PE del ensayo PSC las medianas fueron de 0,455g a los 

10m y 0,478g a los 110m, siendo las diferencias significativas para un p<0,05 (Fig. 

4. No se muestra en tabla). En las PA del ensayo PSC las medianas fueron de 

0,34g a los 10m y 0,3g a los 110m y las diferencias resultaron no significativas 

(p>0,05, No se muestra). 

  

Figura 3: se muestra la variación de la 
masa seca de 10 aquenios provenientes de 
parcelas con y sin agregado de colmenas 
(PCC y PSC). Además, el conjunto de datos 
se muestra discriminado según el 
tratamiento (PA y PE). Las cajas indican el 
95% de la dispersión de los datos y la línea 
negra dentro de las cajas indica el valor de 
la mediana de esta variable. Las letras por 
encima de las cajas indican si existe 
(diferentes letras) o no (misma letra) 
diferencias significativas (p<0,05) entre cada 
subconjunto de datos. 

Figura 4: se muestra la variación de la masa 
seca de 10 aquenios provenientes de 
diferentes distancias (en metros) a la fuente 
de polinizadores. Además, el conjunto de 
datos se muestra discriminado según el 
ensayo (PCC y PSC). Las cajas indican el 
95% de la dispersión de los datos y la línea 
negra dentro de las cajas indica el valor de la 
mediana de esta variable. Las letras por 
encima de las cajas indican si existe 
(diferentes letras) o no (misma letra) 
diferencias significativas (p<0,05) entre cada 
subconjunto de datos. 
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Variable cantidad de aceite total 

Los modelos de interacción que resultaron significativos para explicar la variación 

del conjunto de datos son los siguientes: Al considerar los ensayos (PCC/PSC) 

como factor fijo, el mejor modelo fue, para las PE, el que incluyó a los factores 

aleatorios “Parcela” y “Transecto” (Tabla 9); y para las PA aquel que incluyó a los 

factores aleatorios “Distancia” y “Transecto” (anexo 2). 

Cuando se consideró a cada ensayo por separado y se definió al tratamiento como 

factor fijo (PE vs PA), el mejor modelo fue, para las plantas provenientes de PCC, 

aquel que incluyó a los factores aleatorios “Parcela” y “Transecto” (Tabla 10); y 

para las provenientes de PSC, el nulo (Tabla 11). Al considerar las PE de PCC y a 

la Distancia como factor fijo, el mejor modelo fue aquel que incluyó a los factores 

aleatorios “Parcela” y “Transecto” (Tabla 12). Al considerar las PA y PE 

provenientes de PSC y a las PA de PCC y a la Distancia como factor fijo, el mejor 

modelo fue el modelo independiente (no se muestra). 

Al evaluar la cantidad de aceite total en aquenios de girasol provenientes de los 

diferentes ensayos, se encontró que las medianas fueron de 39,5% y 37,6% en PE 

provenientes de PCC y PSC respectivamente y las diferencias resultaron 

significativas (p<0,05, Fig. 5. Tabla 13). Por su parte, las medianas de la misma 

variable de PA provenientes de PCC y PSC fueron 38% y 36,2% respectivamente 

y las diferencias resultaron no significativas (p>0,05, Fig. 5. No se muestra en 

tabla). Al evaluar las diferencias entre las PE y PA de cada ensayo por separado, 

se observa que la cantidad de aceite total en las PE fue mayor que las PA en 

ambos ensayos. Las diferencias  entre los tratamientos resultaron significativas 

para el ensayo PCC (p<0,05, Fig. 5. Tabla 14 y Tabla 15). En las PE de PCC las 

medianas fueron de 38,7% a los 10m y 41% a los 110m y las diferencias 

resultaron no significativas (p>0,05, Fig. 6. Tabla 16). En las PA de PCC las 

medianas de la cantidad de aceite total fueron de 37,5% a los 10m y 38,5% a los 

110m y las diferencias resultaron no significativas (p>0,05, no se muestra). En las 

PE de PSC las medianas fueron de 41,6% a los 10m y 36% a los 110m, siendo las 

diferencias significativas (p<0,05, Fig. 6, no se muestra en tablas). En las PA de 
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PSC las medianas fueron de 36,8% a los 10m y 37,5% a los 110m y las 

diferencias resultaron no significativas (p>0,05, no se muestra). 

 

 

Variable cantidad de proteína total 

Los modelos de interacción que resultaron significativos para explicar la variación 

del conjunto de datos (cantidad de proteína total) son los siguientes: Al considerar 

a los ensayos (PCC/PSC) como factor fijo, el mejor modelo fue, para las PE, el 

independiente (Tabla 17); y para las PA el que incluyó a los factores aleatorios 

“Distancia” y “Transecto” (anexo 3). Cuando se consideró a cada ensayo por 

separado y se definió al tratamiento como factor fijo el mejor modelo resultó, para 

las PCC, el que incluyó a los factores aleatorios “Distancia” y “Transecto” (Tabla 

18); y para PSC fue el modelo nulo (Tabla 19). Al considerar a la Distancia como 

factor fijo para PE de PCC, el mejor modelo fue el modelo nulo (Tabla 20). Al 

Figura 5: se muestra la variación del 
contenido de aceite total de aquenios 
provenientes de parcelas con y sin agregado 
de colmenas (PCC y PSC). Además, el 
conjunto de datos se muestra discriminado 
según el tratamiento (PA y PE). Las cajas 
indican el 95% de la dispersión de los datos y 
la línea negra dentro de las cajas indica el 
valor de la mediana de esta variable. Las 
letras por encima de las cajas indican si 
existe (diferentes letras) o no (misma letra) 
diferencias significativas (p<0,05) entre cada 
subconjunto de datos. 

Figura 6: se muestra la variación del 
contenido de aceite total de aquenios 
provenientes de diferentes distancias (en 
metros) a la fuente de polinizadores. 
Además, el conjunto de datos se muestra 
discriminado según el ensayo (PCC y PSC). 
Las cajas indican el 95% de la dispersión de 
los datos y la línea negra dentro de las cajas 
indica el valor de la mediana de esta 
variable. Las letras por encima de las cajas 
indican si existe (diferentes letras) o no 
(misma letra) diferencias significativas 
(p<0,05) entre cada subconjunto de datos. 

 

a a b 

c b 

b a 

c 
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considerar las PA y PE provenientes de PSC y a las PA de PCC y a la Distancia 

como factor fijo, el modelo que mejor modelo fue el nulo (no se muestra). 

Al evaluar la cantidad de proteína total en aquenios de girasol provenientes de los 

diferentes ensayos, se encontró que las medianas fueron de 12% y 18% en PE 

provenientes de PCC y PSC respectivamente y las diferencias resultaron 

significativas (p<0,05, Fig. 7. Tabla 21). Por su parte, las medianas de la misma 

variable de PA provenientes de PCC y PSC fueron 10,5% y 22% respectivamente 

(Fig. 7) y las diferencias resultaron significativas (p<0,05, Fig. 7. No se muestra en 

Tabla). 

 

 

Al evaluar la cantidad de proteína total en los aquenios provenientes de las PE y 

las PA para cada ensayo por separado, se observa que, en las PE de las PCC, la 

cantidad de proteína total resultó significativamente mayor (p<0,05) a las PA, 

Figura 7: se muestra la variación del 
contenido de proteína total de aquenios 
provenientes de parcelas con y sin agregado 
de colmenas (PCC y PSC). Además, el 
conjunto de datos se muestra discriminado 
según el tratamiento (PA y PE). Las cajas 
indican el 95% de la dispersión de los datos y 
la línea negra dentro de las cajas indica el 
valor de la mediana de esta variable. Las 
letras por encima de las cajas indican si 
existe (diferentes letras) o no (misma letra) 
diferencias significativas (p<0,05) entre cada 
subconjunto de datos. 

Figura 8: se muestra la variación del 
contenido de proteína total de aquenios 
provenientes de diferentes distancias (en 
metros) a la fuente de polinizadores. Además, 
el conjunto de datos se muestra discriminado 
según el ensayo (PCC y PSC). Las cajas 
indican el 95% de la dispersión de los datos y 
la línea negra dentro de las cajas indica el 
valor de la mediana de esta variable. Las 
letras por encima de las cajas indican si 
existe (diferentes letras) o no (misma letra) 
diferencias significativas (p<0,05) entre cada 
subconjunto de datos. 
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mientras que en las PE de las PSC resultó menor (p>0,05) a las PA (Fig. 7. Tabla 

22 y 23 respectivamente). En las PE de PCC las medianas de la cantidad de 

proteína total fueron de 13,2% a los 10m y 13,7% a los 110m, estas diferencias 

resultaron no significativas (p>0,05, Fig. 8. Tabla 24). En las PA de PCC las 

medianas de la cantidad de proteína total fueron de 9% a los 10m y 10,7% a los 

110m, estas diferencias resultaron no significativas (p>0,05, no se muestra). En 

las PE de PSC las medianas de la cantidad de proteína total fueron de 18% a los 

10m y 18,5% a los 110m, siendo las diferencias no significativas (p>0,05, Fig. 8. 

No se muestra en Tabla). En las PA de PSC las medianas de la cantidad de 

proteína total fueron de 17,5% a los 10m y 18,5% a los 110m, siendo las 

diferencias no significativas (p>0,05, No se muestra). 

 

Variable cantidad de humedad 

Los modelos de interacción que resultaron significativos para explicar la variación 

del conjunto de datos son los siguientes: Al considerar los ensayos (PCC/PSC) 

como factor fijo el mejor modelo fue, para las PE, el modelo nulo (Tabla 25); y para 

las PA el que incluyó a los factores aleatorios “Distancia” y “Transecto” (anexo 4). 

Cuando se consideró a cada ensayo por separado y se definió al tratamiento como 

factor fijo, el mejor modelo fue, para las PCC, el modelo independiente (Tabla 26); 

y para PSC, el modelo nulo (Tabla 27). Al considerar a la Distancia como factor fijo 

para PE de PCC, el mejor modelo fue el modelo nulo (Tabla 28). Al considerar las 

PA y PE provenientes de PSC y a las PA de PCC y a la Distancia como factor fijo, 

el modelo que mejor explicó la interacción entre la variable y los factores fue el 

modelo nulo (no se muestra). 

Al evaluar la cantidad de humedad en muestras deslipidizadas de aquenios de 

girasol provenientes de los diferentes ensayos, se encontró que las medianas 

fueron de 6,2 % y 6,35% en PE provenientes de PCC y PSC respectivamente y las 

diferencias resultaron no significativas (p>0,05, Fig. 9. Tabla 29). Por su parte, las 

medianas de la misma variable de PA provenientes de PCC y PSC fueron 7,9% y 

6,35% respectivamente y las diferencias resultaron significativas (p<0,05, Fig. 9. 

No se muestra en tablas). Al considerar las PE y PA provenientes de cada ensayo 
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por separado, se observa que, en las PE de las PCC la cantidad de humedad 

resultó significativamente menor (p<0,05), mientras que en PSC los valores no 

mostraron diferencias significativas (p>0,05, Fig. 9. Tabla 30 y 31 

respectivamente). En las PE de PCC las medianas de la cantidad de humedad 

fueron de 6,1% a los 10m y de 6,4% a los 110m y las diferencias resultaron no 

significativas (p>0,05, Fig. 10. Tabla 32). En las PA de PCC las medianas de la 

fueron de 7,5% a los 10m y de 8% a los 110m y las diferencias resultaron no 

significativas (p>0,05, no se muestra). En las PE de PSC las medianas fueron de 

6,6% a los 10m y de 5,95% a los 110m y las diferencias resultaron significativas 

(p<0,05, Fig. 10. No se muestra en tabla). En las PA de PSC las medianas fueron 

de 6,3% a los 10m y de 6,5% a los 110m y las diferencias resultaron no 

significativas (p>0,05, no se muestra). 

  

Figura 9: se muestra la variación en la 
humedad de aquenios provenientes de 
parcelas con y sin agregado de colmenas 
(PCC y PSC). Además, el conjunto de datos 
se muestra discriminado según el tratamiento 
(PA y PE). Las cajas indican el 95% de la 
dispersión de los datos y la línea negra 
dentro de las cajas indica el valor de la 
mediana de esta variable. Las letras por 
encima de las cajas indican si existe 
(diferentes letras) o no (misma letra) 
diferencias significativas (p<0,05) entre cada 
subconjunto de datos. 

Figura 10: se muestra la variación en la 
humedad de aquenios provenientes de 
diferentes distancias (en metros) a la fuente 
de polinizadores. Además, el conjunto de 
datos se muestra discriminado según el 
ensayo (PCC y PSC). Las cajas indican el 
95% de la dispersión de los datos y la línea 
negra dentro de las cajas indica el valor de la 
mediana de esta variable. Las letras por 
encima de las cajas indican si existe 
(diferentes letras) o no (misma letra) 
diferencias significativas (p<0,05) entre cada 
subconjunto de datos. 

a 

a 

b 

a 

b 

b 
a 

b 



25 
 

Variable cantidad de ceniza 

Los modelos de interacción que resultaron significativos para explicar la variación 

del conjunto de datos de la cantidad de ceniza son los siguientes: Al considerar los 

ensayos (PCC/PSC) como factor fijo el mejor modelo fue, para las PE, el modelo 

independiente (Tabla 33); y para las PA aquel que incluyó a los factores aleatorios 

“Distancia” y “Transecto” (anexo 5). Cuando se consideró a cada ensayo por 

separado y se definió al tratamiento como factor fijo el mejor modelo fue, para las 

PCC, el que incluyó a los factores aleatorios “Distancia”, “Transecto” y “Parcela” 

(Tabla 34); y para PSC fue el modelo nulo (Tabla 35). Al considerar a la Distancia 

como factor fijo para PE de PCC, el mejor modelo fue el modelo nulo (Tabla 36). 

Al considerar las PA y PE de PSC y a PA de PCC y a la Distancia como factor fijo, 

el mejor fue el modelo nulo (no se muestra). 

Al evaluar la cantidad de ceniza de aquenios de girasol provenientes de los 

diferentes ensayos, se encontró que las medianas fueron de 5,8% y 6,3% en PE 

provenientes de PCC y PSC respectivamente y estas diferencias resultaron no 

significativas (p>0,05, Fig. 11. Tabla 37). Por su parte, las medianas de la misma 

variable de PA provenientes de PCC y PSC fueron 5,75% y 6,75% 

respectivamente y estas diferencias resultaron no significativas (p>0,05, Fig. 11. 

No se muestra en Tablas). Al evaluar la cantidad de ceniza total en los aquenios 

provenientes de PE y PA para cada ensayo por separado, se observa que, en PE 

de las PCC la cantidad de cenizas total resultó mayor (p>0,05), mientras que en la 

cantidad de cenizas total de PE en PSC resultó menor (p>0,05) (Fig. 11. Tabla 38 

y 39 respectivamente). En las PE de PCC las medianas de la cantidad de ceniza 

total fueron de 5,95% a los 10m y de 5,75% a los 110m, estas diferencias 

resultaron no significativas (p>0,05, Fig. 12. Tabla 40). En las PA de PCC las 

medianas de la cantidad de ceniza total fueron de 5,7% a los 10m y de 5,8% a los 

110m, estas diferencias resultaron no significativas (p>0,05, no se muestra). En 

las PE de PSC las medianas de la cantidad de ceniza total fueron de 6,1% a los 

10m y de 6,46% a los 110m, estas diferencias resultaron no significativas (p>0,05, 

Fig. 12. No se muestra en tablas). En las PE de PSC las medianas de la cantidad 
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de ceniza total fueron de 6,5% a los 10m y de 6,6% a los 110m, estas diferencias 

resultaron no significativas (p>0,05, No se muestra). 

 

 

Variable hidratos de carbono total 

Los modelos de interacción que resultaron significativos para explicar la variación 

del conjunto de datos de la cantidad de hidratos de carbono total son los 

siguientes: Al considerar los ensayos (PCC/PSC) como factor fijo el mejor modelo 

fue, para las PE, el modelo que incluyó a los factores aleatorios “Parcela” y 

“Transecto” (Tabla 41); y para las PA aquel que incluyó a los factores aleatorios 

“Distancia”, “Transecto” y “Parcela” (anexo 6). Cuando la Exposición se definió 

como factor fijo el mejor modelo fue, para las PCC, el que incluyó a los factores 

aleatorios “Distancia” y “Transecto” (Tabla 42); y para PSC fue el modelo nulo 

(Tabla 43). Al considerar a la Distancia como factor fijo para PE de PCC, el mejor 

Figura 11: se muestra la variación en la 
cantidad de ceniza de aquenios 
provenientes de parcelas con y sin 
agregado de colmenas (PCC y PSC). 
Además, el conjunto de datos se muestra 
discriminado según el tratamiento (PA y 
PE). Las cajas indican el 95% de la 
dispersión de los datos y la línea negra 
dentro de las cajas indica el valor de la 
mediana de esta variable. Las letras por 
encima de las cajas indican si existe 
(diferentes letras) o no (misma letra) 
diferencias significativas (p<0,05) entre 
cada subconjunto de datos. 

Figura 12: se muestra la variación en la 
cantidad de ceniza de aquenios 
provenientes de diferentes distancias (en 
metros) a la fuente de polinizadores. 
Además, el conjunto de datos se muestra 
discriminado según el ensayo (PCC y 
PSC). Las cajas indican el 95% de la 
dispersión de los datos y la línea negra 
dentro de las cajas indica el valor de la 
mediana de esta variable. Las letras por 
encima de las cajas indican si existe 
(diferentes letras) o no (misma letra) 
diferencias significativas (p<0,05) entre 
cada subconjunto de datos. 

a 

a 

a 

a 

a 

a 

a 

a 
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modelo fue el que incluyó al factor aleatorio “Parcela” (Tabla 44). Al considerar las 

PA y PE de PSC y las PA de PCC y a la Distancia como factor fijo, el mejor 

modelo fue el modelo nulo (no se muestra). Al evaluar la cantidad de hidratos de 

carbono total en aquenios de girasol provenientes de los diferentes ensayos, se 

encontró que las medianas de esta variable fueron de 35.5% y 35.3% en PE 

provenientes de PCC y PSC respectivamente y las diferencias resultaron no 

significativas (p>0,05, Fig. 13. Tabla 45).  

 

 

Por su parte, las medianas de la misma variable en PA provenientes de PCC y 

PSC fueron 37% y 31% respectivamente y las diferencias resultaron significativas 

(p<0,05, Fig. 13. No se muestra en tablas). Al evaluar esta variable en los 

aquenios provenientes de PE y PA para cada ensayo por separado, se observa 

que, para PE, en PCC, la cantidad de hidratos de carbono total resultó menor, 

Figura 13 se muestra la variación en la 
cantidad hidratos de carbono en aquenios 
provenientes de parcelas con y sin 
agregado de colmenas (PCC y PSC). 
Además, el conjunto de datos se muestra 
discriminado según el tratamiento (PA y 
PE). Las cajas indican el 95% de la 
dispersión de los datos y la línea negra 
dentro de las cajas indica el valor de la 
mediana de esta variable. Las letras por 
encima de las cajas indican si existe 
(diferentes letras) o no (misma letra) 
diferencias significativas (p<0,05) entre 
cada subconjunto de datos. 

Figura 14: se muestra la variación en la 
cantidad de hidratos de carbono en 
aquenios provenientes de diferentes 
distancias (en metros) a la fuente de 
polinizadores. Además, el conjunto de 
datos se muestra discriminado según el 
ensayo (PCC y PSC). Las cajas indican 
el 95% de la dispersión de los datos y la 
línea negra dentro de las cajas indica el 
valor de la mediana de esta variable. Las 
letras por encima de las cajas indican si 
existe (diferentes letras) o no (misma 
letra) diferencias significativas (p<0,05) 
entre cada subconjunto de datos. 

a a 

a 
a 

a 
a a 
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mientras que en PSC la cantidad de hidratos de carbono total en PE resultó mayor 

y, en ningún caso las diferencias fueron significativas (p>0,05) (Fig. 13. Tabla 46 y 

47). En las PE de PCC las medianas fueron de 36,7% a los 10m y de 34,6% a los 

110m y las diferencias resultaron no significativas (p>0,05, Fig. 12. Tabla 48). En 

las PA de PCC las medianas fueron de 36,5% a los 10m y de 37,6% a los 110m y 

las diferencias resultaron no significativas (p>0,05, no se muestra). En las PE de 

PSC las medianas fueron de 33,9% a los 10m y de 36,2% a los 110m y las 

diferencias resultaron no significativas (p>0,05, Fig. 12. No se muestra en Tabla). 

En las PA de PSC las medianas de la cantidad de hidratos de carbono total fueron 

de 33% a los 10m y de 30% a los 110m y las diferencias resultaron no 

significativas (p>0,05, no se muestra). 

 

Variable Rendimiento  

Al evaluar, el rendimiento de las PA (estimada a partir de la masa seca) se 

encontró que en las PSC se produjeron 0,62 Tn/ha (valor que se consideró como 

el 100%) y en las PCC 0,49 Tn/ha. Al evaluar el rendimiento de las PE, se 

encontró que en PSC se produjeron 0,8 Tn/ha (+29%) y en las PCC 0,95 Tn/ha 

(+94%) (Fig. 15). Las diferencias entre ensayos y tratamientos y el modelo de 

interacción que explicó la distribución de los datos, fueron los mismos a los 

reportados para la variable masa seca. 

Al evaluar el rendimiento de las PA (estimada a partir de la cantidad de aceite 

total) se encontró que en la PSC se produjeron 0,21 Tn/ha y en las PCC 0,20 

Tn/ha. Al evaluar el rendimiento de las PE, se encontró que en las PSC se 

produjeron 0,31 Tn/ha (+47%) y en las PCC 0,36 Tn/ha (+80%) (Fig. 16). Las 

diferencias entre ensayos y tratamientos y el modelo de interacción que explicó la 

distribución de los datos, fueron los mismos a los reportados para la variable 

aceite total. 
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DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

En este trabajo se evaluó la calidad integral (en términos agronómicos) de los 

aquenios de un cultivar de girasol alto-oleico y autocompatible, y el rendimiento de 

este cultivo en parcelas ubicadas en las provincias de Córdoba (Manfredi) y 

Buenos Aires (Mar del Plata). Esta evaluación se realizó al relacionar las variables 

(calidad y rendimiento) con el agregado/no agregado de colmenas de A. mellifera 

como principal fuente de polinizadores, la exposición/aislamiento a los 

polinizadores y la distancia (10m/110ma la fuente de polinizadores. 

En cuanto a la calidad de los aquenios con relación a factores ecológicos (e.g. 

servicio ecosistémico de la polinización), la información aquí generada es inédita y 

constituye una línea de base para establecer comparaciones entre las relaciones 

de composición química (aceites/proteínas/carbohidratos) de aquenios producidos 

Figura 15: se muestra la variación del 
rendimiento (según masa seca) de parcelas 
de cultivos de girasol con y sin agregado de 
colmenas. Además, el conjunto de datos se 
muestra discriminado según el Tratamiento 
(PA y PE). Las cajas indican el 95% de la 
dispersión de los datos y la línea negra 
dentro de las cajas indica el valor de la 
mediana de esta variable. Las letras por 
encima de las cajas indican si existe 
(diferentes letras) o no (misma letra) 
diferencias significativas (p<0,05) entre cada 
subconjunto de datos. Los números que se 
ubican por debajo de cada caja indican la 
diferencia porcentual en el rendimiento. 
 

Figura 16: se muestra la variación del 
rendimiento (según cantidad de aceite total) 
de parcelas de cultivos de girasol con y sin 
agregado de colmenas. Además, el conjunto 
de datos se muestra discriminado según el 
Tratamiento (PA y PE). Las cajas indican el 
95% de la dispersión de los datos y la línea 
negra dentro de las cajas indica el valor de la 
mediana de esta variable. Las letras por 
encima de las cajas indican si existe 
(diferentes letras) o no (misma letra) 
diferencias significativas (p<0,05) entre cada 
subconjunto de datos. Los números que se 
ubican por debajo de cada caja indican la 
diferencia porcentual en el rendimiento. 
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bajo diferentes estrategias de manejo de cultivos (convencionales/intensificación 

ecológica, convencional/adición artificial de colmenas, etc.). 

Seguidamente se discutirán cada uno de los indicadores de calidad (variables) que 

estuvieron influenciadas por los factores considerados en este trabajo (no se 

presentan discusiones acerca de las variables que resultaron explicadas por el 

modelo nulo (i.e. cuando ninguno de los factores aquí analizados explicó la 

distribución en de los datos).  

Al considerar la cantidad de aceite total las PE de las PSC produjeron un 1,4% 

más que las PA del mismo ensayo. Por su parte las PE de PCC produjeron un 

1,5% más que las PA del mismo ensayo. Con bases en lo anterior, se reporta un 

incremento del 1,9% en la producción por las PE de las PCC al compararlas con 

las provenientes de las PSC. Los valores reportados en este trabajo son similares 

a los obtenidos por Kumar y Singh (2003) y Nderitu y col. (2008) en condiciones 

experimentales similares (36,3% y 44,8% de aceites respectivamente), a la vez 

que se encuentran dentro del rango propuesto por Pérez (2003) (34%-55%) y por 

la ASAGIR (Asociación Argentina de Girasol, 2009) (44%-49%) para variedades 

de girasol alto-oleico. La cantidad de aceite reportada en este trabajo es inferior a 

lo estimado por Nidera semillas (ver enlace en la sección bibliografía), empresa 

que comercializa el cultivar aquí estudiado y que reporta el porcentaje de 

producción ideal de aceite (47%). Sin embargo, estos valores se encuentran en el 

rango de producción del cultivar al considerar las zonas de siembra (zona 

óptima/zona de adaptación). 

Los análisis de GLMMs indicaron que la distribución de estos datos de cantidad de 

aceite está explicada por el factor fijo “Ensayo” y los factores aleatorios “Parcela” y 

“Transecto”. Estos resultados permiten proponer que el incremento se debe 

principalmente al agregado de colmenas y a las diferencias en el ensamble de 

visitantes florales de cada parcela. Esta propuesta cobra sentido al considerar la 

cantidad de abejas domésticas y de visitantes nativos que visitaron las PE de PCC 

(Galetto y col., 2016; Iglesias y col., 2018), las que fueron mayores a y las 

cantidades que visitaron las PE de PSC (Galetto y col., 2016). 
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Al considerar el tratamiento (las PE y las PA para sendos ensayos por separado), 

los análisis de GLMMs indicaron que el factor fijo “Tratamiento” y los factores 

aleatorios “Transecto” y “Parcela” contribuyeron a explicar la distribución de los 

datos de las PE provenientes de PCC. Todo lo anterior muestra el efecto positivo 

que genera el ensamble de visitantes florales/polinizadores sobre la cantidad de 

aceite total producida por plantas de girasol. Resultados semejantes fueron 

reportados Nderitu y col. (2008) (26,9% en PA y 44% en PE) quien propone una 

interpretación equivalente al argüir que tanto las abejas domésticas como el 

ensamble de polinizadores generan un efecto positivo en la acumulación de 

aceites a través del servicio ecosistémico de la polinización. Este servicio 

ecosistémico de la polinización podría estar favoreciendo la geitonogamia o 

polinización cruzada con la consecuente fecundación de las flores por medio de 

granos de polen “foráneos”. Esta diversidad de granos de polen compitiendo 

durante la formación de tubos polínicos aseguraría que la fecundación de las 

flores ocurra a través del mejor fenotipo/genotipo polínico (aquel que superó la 

barreara esporofítica y gametofítica de incompatibilidad), esto incrementa la 

heterosis (vigor hibrido) de la descendencia. Las descendencias heteróticas 

potenciarían a las vías metabólicas comunes de producción de aceites, lo que 

redundaría en cambios (incrementos o disminuciones) al compararlos con posibles 

homocigotos productos de la autopolinización. Lo antedicho ha sido propuesto 

para cultivares de girasol y de otros cultivos productores de aceites (Depar y col., 

2017; Delucchi y col., 2019). 

Cuando se evalúan las relaciones entre la cantidad de aceite producida y la 

distancia de las plantas a la fuente de polinizadores, se encuentra que la 

producción fue superior en las PE de las PSC a los 10m y varió no 

significativamente a través de las distancias en las PE de las PCC, siendo mayor 

la producción total en estas últimas. La diferencia entre la cantidad de aceite 

producida en sendos puntos de estudio (10m y 110m) es de 5,6% para las PE de 

PSC y de 2,3% en las PE de PCC. Se propone que la abundancia y la movilidad 

de A. mellifera en particular y el ensamble de visitantes florales en general 

contribuyen a diluir el efecto distancia en las PCC, favoreciendo un cultivo más 
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homogéneo y una mayor producción total de aceite (ver porcentajes en la gráfica). 

Esta propuesta se fundamenta en los resultados obtenidos por los análisis de 

GLMMs, al indicar que el modelo que mejor explica la variabilidad de los datos es 

el que considera al factor fijo “Distancia” y a los factores aleatorios “Parcela” y 

“Transecto”. 

Al considerar la cantidad de proteína total las PE de las PSC produjeron un 4% 

menos que las PA del mismo ensayo. Por su parte, las PE de las PCC produjeron 

1.5% más que las PA del mismo ensayo. Con bases en lo anterior, se reporta una 

disminución del 6% en la producción de proteínas por parte de las PE de las PCC 

al compararlas con las PE de las PSC. Los análisis de GLMMs indicaron que la 

distribución de estos datos esta explicada por el factor fijo “Ensayo”, lo que nos 

permite proponer que los resultados encontrados se deben fundamentalmente al 

agregado de colmenas, las cuales estarían contribuyendo a mejorar la calidad del 

aquenio al disminuir la cantidad de proteínas en el cultivar alto-oleico. Atribuimos 

estos resultados a la relación inversa que generalmente se observa entre la carga 

total de proteínas y el contenido de aceites (Duffus y Shaughter, 1980; Abbadi y 

col. 2008. 

Este hallazgo es interesante y novedoso ya que, el servicio ecosistémico de la 

polinización, al estar aparentemente relacionado con el aumento en los niveles 

altos de contenidos de aceites (resultados reportados en este trabajo), podría 

estar contribuyendo a mantener o a aumentar la relación típica de 

aceites/proteínas (2,2-2,4) de cultivares alto-oleico (Pérez, 2003; FAO -

(Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación-, 

1995). En este sentido, el servicio ecosistémico de la polinización estaría evitando 

que la planta tenga que compensar la carga total del grano con proteínas por falta 

de aceites, como lo haría en ausencia de polinizadores (cfr. también con PE de 

PSC de este trabajo). Esto podría resultar de interés para mejoradores y 

productores, ya que el servicio de polinización se constituiría en un factor más 

para tener en cuenta si se pretende mantener la calidad integral de un cultivar de 

girasol alto-oleico. 
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Cuando evaluamos relaciones entre la distancia a la fuente de polinizadores con la 

producción de proteínas en las PE, no se encontraron diferencias significativas 

entre ambos sitios (10m y 110m), ni para las PSC ni para las PCC. Solo resta 

mencionar que, en ambos sitios, la cantidad de proteínas fue menor en PCC que 

en PSC. Estos hallazgos podrían estar vinculados a que la frecuencia de visita no 

varió en relación con la distancia. Sin embargo, es contradictorio a la cantidad 

diferencial de polen encontrado sobre los estigmas de las flores expuestas en 

ambos tratamientos en ración con la distancia (Galetto y col., 2016; Iglesias y col. 

2018). Pensamos entonces que la calidad de polen es la variable que estaría 

influenciando en nuestros hallazgos. Estudios de calidad de polen en relación con 

estas variables y factores serían necesarios para poner a prueba esta sentencia. 

Al considerar la cantidad de humedad de los aquenios de girasol reportamos que 

existieron variaciones no significativas cuando se compararon las PE de los 

ensayos (PSC/PCC). Al evaluar la cantidad de humedad en los aquenios de PE y 

PA, se encontró un incremento del 1,7% en PA de PCC, mientras que para las PA 

y PE de las PSC se encontraron variaciones no significativas. Los análisis de 

GLMMs indicaron que el factor fijo “Tratamiento” contribuyó a explicar la 

distribución de los datos de las PE provenientes de PCC. La influencia del factor 

fijo podría deberse a la atmosfera diferencial que genera la bolsa de exclusión 

(voile) con respecto a las condiciones ambientales circundantes, aunque este 

patrón sólo se encontró al estudiar esta variable en PA de PCC. Cuando 

evaluamos relaciones entre la cantidad de humedad total y la distancia a la fuente 

de polinizadores, ninguno de los factores aquí analizados pudo explicar la 

distribución de los datos. Este es el primer trabajo en el que se incorpora a esta 

variable para ser analizada con este conjunto de factores. El único reporte de 

humedad con el que se cuenta es el que provee ASAGIR (2009), y ronda en el 

11% al momento de la cosecha. 

Al evaluar la cantidad de ceniza se encontró que las variaciones entre ensayos, 

tratamientos y distancias fueron no significativas. Entonces se propone que la 

cantidad de cenizas en estas parcelas está influenciada por una combinación de 

factores, entre ellos, las variaciones fisicoquímicas locales entre y dentro de los 



34 
 

sitios de estudio. Esto último cobra sentido al considerar la composición de las 

cenizas, siendo principalmente minerales. Cuando se consideran los aquenios 

provenientes de PE y PA, reportamos una disminución del 0,5% en las PE 

provenientes de PCC (5,8%) con respecto a las PE provenientes de PSC (6,3%), 

estas diferencias se mantuvieron en los dos puntos de estudio, a los 10m y a los 

100m. Esto permite proponer que el agregado de colmenas estaría contribuyendo 

a mejorar la calidad del aquenio al disminuir la cantidad de cenizas ya que este 

indicador está relacionado con la proporción no comestible del aquenio. Este es el 

primer trabajo en el que se incorpora a esta variable para ser analizada con este 

conjunto de factores. 

Al evaluar la cantidad de hidratos de carbono se encontró que las variaciones 

entre ensayos, tratamientos y distancia fueron no significativas. Este es el primer 

trabajo en el que se incorpora a esta variable para ser analizada con este conjunto 

de factores. Además, cabe mencionar que los valores de carbohidratos obtenidos 

son superiores a los reportados por Pérez (2003) y FAO (1995) y que no se cuenta 

con información del cultivar en particular. 

Para todas aquellas variables en que la distribución de los datos estuvo 

influenciada por los factores aleatorios Parcela, Transecto y/o Distancia, se 

propone que la influencia de estos factores podría deberse a las variaciones 

fisicoquímicas locales del terreno entre y dentro de las parcelas y a la movilidad de 

los visitantes florales desde la fuente hacia la matriz de cultivo. 

En el cuadro 1, se sintetizan los valores asociados a los diferentes indicadores de 

calidad obtenidos en este trabajo, los reportados por Pérez (2003), la FAO, la 

ASAGIR y Nidera semillas. Al observar la cantidad de aceite producida, se 

evidencia que las PE del ensayo con PCC produjeron la cantidad de aceite que 

más se acerca a lo reportado por Nidera semillas para este cultivar, y a lo 

reportado por Pérez (2003), FAO (1995), ASAGIR (2009) para otro cultivares alto-

oleicos relacionados. A la vez, en este grupo de plantas se evidencia la más alta 

relación aceites/proteínas, lo que redunda en beneficios al considerar que se trata 

de una variedad alto-oleico. De acuerdo con los análisis antes presentados, estos 

resultados están vinculados con el agregado de colmenas de A. mellifera. 
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Al considerar la cantidad de carbohidratos, se observa una alta producción en 

ambos ensayos y la relación aceites/carbohidratos es, aunque leve, mayor en las 

plantas expuestas de las PCC. En cuanto a la cantidad de cenizas y humedad, 

este es el primer trabajo en que se los incluye para evaluar la calidad integral de 

los aquenios. 

 

Cuadro 1: se muestran los valores (%) de los indicadores de calidad analizados en este 
trabajo con lo reportado por, Pérez (2003), FAO (1995), y Nidera semillas. *valor indicado 
al momento de la cosecha. 

 Información generada 
en este trabajo 

Información disponible en la 
literatura y sitios web oficiales 

PSC 
(PE) 

PCC 
(PE) 

Pérez FAO ASAGIR Nidera 
semillas 

In
d
ic

a
d
o

re
s
 d

e
 

c
a

lid
a
d

 e
n

 %
 

Aceite 37,6 39,5 44 49 43 47 

Proteínas 18 12 18,5 22,5 - - 

Aceite/Proteínas 2 3,2 2,4 2,2 - - 

Carbohidratos (HdC) 35,3 35,5 22 18,5 - - 

Aceite/HdC 1 1,1 2 2,6 - - 

Cenizas 6,3 5,8 - - - - 

Humedad 6,3 6,3 - - 11*- - 

 

Seguidamente se analizarán los indicadores (variables) de rendimiento que 

estuvieron influenciadas por los factores considerados en este estudio (no se 

presentan discusiones acerca de las variables que resultaron explicadas por el 

modelo nulo). Si bien la cantidad de aceites es un indicador de rendimiento, 

también es un indicador de calidad, y por ello se lo presentó anteriormente. Cómo 

ya se mencionó, para establecer las comparaciones entre ensayos y tratamientos, 

se tomó como valor de referencia a los valores de las variables que fueron 

recuperados desde las PA de PSC. 

Al considerar la masa seca de las 10 semillas extraídas al azar de las PA se 

observa que las medianas de las PE produjeron 0,46g en las PSC (31% más que 

en PA del mismo ensayo) y 0,5g en las PCC (85.2% más que en PA del mismo 

ensayo). Con bases en lo anterior, se reporta un incremento del 8.7% en la masa 

seca de las PE de PCC al compararlas con las PE de las PSC. Los análisis de 

GLMMs indicaron que la distribución de los datos se explica únicamente por el 

factor fijo “Ensayo” (PCC y PSC), lo que nos permite proponer que el incremento 
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reportado está asociado al servicio ecosistémico de la polinización diferencial 

otorgado por la abeja doméstica y el ensamble de visitantes florales luego del 

agregado artificial de colmenas (Galetto y col., 2016; Iglesias y col., 2018). Estos 

resultados guardan relación con los reportados por du Toit (1990) en cultivares de 

girasol en Sudáfrica, quien reportó incrementos en la masa seca de aquenios de 

plantas expuestas a visitantes florales en diseños experimentales comparables. 

Al evaluar la masa seca de los aquenios provenientes de los tratamientos (PE y 

PA), se encontraron valores de masa seca significativamente mayores en las PE 

y, los análisis de GLMMs indicaron que el factor fijo “tratamiento” y el factor 

aleatorio “Parcela” contribuyeron a explicar la distribución de los datos de las PE 

en las PCC, mientras que los factores “Distancia” y “Transecto” contribuyeron a 

explicar la distribución de los datos de las PE en las PSC. Todo lo anterior muestra 

que la interacción entre visitantes florales y las plantas de girasol redunda en 

incrementos de la masa seca. Resultados semejantes fueron reportados por 

DeGrandi-Hoffman y Watkins (2000) y por Oz y col (2009) (0,36g en PA y 0,54g en 

PE de 10 aquenios). En acuerdo con DeGrandi-Hoffman y Watkins (2000) y 

Greenleaf y Kremen (2006) se plantea que estos resultados pueden ser explicados 

por el efecto positivo que genera el servicio ecosistémico de la polinización 

diferencial generado luego del agregado artificial de colmenas de A. mellifera y 

que estuvieron presentes en los sitios de trabajo (Galetto y col., 2016; Iglesias y 

col., 2018). 

Cuando evaluamos las relaciones entre la masa seca y la distancia a la fuente de 

polinizadores, se encontró que, en las PE de PSC, la masa fue superior a los 

110m. Por su parte, la masa seca en las PE de PCC no resultaron diferentes a lo 

largo del transecto. Sin embargo, podemos advertir que en presencia de colmenas 

de A. mellifera, el cultivo tiende a ser más homogéneo en cuanto a la masa seca 

producida. 

Al expresar los valores de masa seca en toneladas por hectárea (Tn/ha), el 

rendimiento de las PE en las PSC fue 29% mayor que en PA para el mismo 

ensayo. Por su parte, las PE de PCC mostraron un 94% de aumento en el 

rendimiento al compararlas con PA del mismo ensayo (Fig. 15). A la par, se 
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reporta que el aumento en el rendimiento ronda el 24% al comparar plantas 

expuestas provenientes de los diferentes ensayos (PCC/ PCS), siendo mayores 

en las PCC.  

Al expresar los valores de aceite en Tn/ha se encontró que las PE de PSC 

produjeron un 47% más que las PA dentro del mismo ensayo. Por su parte, las PE 

de PCC produjeron un 80% más al compararlas con PA dentro del mismo ensayo 

(Fig. 16). Con bases en lo anterior se reporta que las plantas de girasol expuestas 

a visitantes florales/polinizadores generan un aumento en el rendimiento de aceite 

de entre un 47% y un 80% cuando se las compara con las plantas aisladas de los 

mismos. Además, se reporta que al comparar plantas expuestas provenientes de 

PCC y PCS, el agregado de colmenas genera una ganancia del 24% en el 

rendimiento total a favor de las PCC. 

Los resultados obtenidos para los indicadores de rendimiento en este trabajo y el 

número de visitas diferencial de A. mellifera (y otros visitantes florales nativos) a 

los capítulos de girasol en las PCC (Galetto y col., 2016; Iglesias y col., 2018), nos 

permite proponer que los incrementos reportados se deben fundamentalmente al 

servicio de polinización diferencial ofrecido por A. mellifera mediante el agregado 

de colmenas.  

Finalmente podemos mencionar que el cultivo con agregado de colmenas 

presentó indicadores de calidad de los aquenios que se ajustan mejor a los 

estándares agronómicos, como así mayores rendimientos. Con bases en lo 

anterior, proponemos el manejo integrado de polinizadores y el ejercicio de 

prácticas amigables con el ambiente (i.e., para mantener las poblaciones naturales 

o seminaturales de polinizadores) como estrategia adecuada cuando se busque 

obtener aquenios de calidad y maximizar la productividad en cultivares de girasol 

alto-oleico. 
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TABLAS 
 
Tabla 1: Modelos seleccionados (GLMMs) al considerar la variable masa seca en PE y al 
ensayo como factor fijo. Los mismos están ordenados de manera ascendente de acuerdo 
con el AIC. El símbolo ✓ indica los factores aleatorios considerados, y el símbolo *indica 
un p<0,05. En negrita se indica el mejor modelo. 

Modelo Distancia Transecto Parcela AIC Pr(>Chisq) 

1    193,85 0,001374* 

2   ✓ 195,00 < 2,2e-16* 

3 ✓  ✓ 197,00 < 2,2e-16* 

 
Tabla 2: Modelos seleccionados (GLMMs) al considerar la variable masa seca y al 
tratamiento como factor fijo en el ensayo PCC. El símbolo ✓ indica los factores aleatorios 
considerados, y el símbolo *indica un p<0,05. 

Modelo Distancia Parcela Transecto AIC Pr(>Chisq) 

1  ✓  279,24 <2e-16* 

2 ✓   281,22 0,89839 

3 ✓ ✓  281,24 <2,2e-16* 

 
Tabla 3: Modelos seleccionados (GLMMs) al considerar la variable masa seca y al 
tratamiento como factor fijo en el ensayo PSC. El símbolo ✓ indica los factores aleatorios 
considerados, y el símbolo *indica un p<0,05. 

Modelo Distancia Transecto AIC Pr(>Chisq) 

1 ✓ ✓ -7,5639 1,0000 

2   -9,5639 1,0000 

3   -12,973 <2,2e-16* 

 
Tabla 4: Modelos seleccionados (GLMMs) al considerar la variable masa seca y a la 
Distancia como factor fijo en PE del ensayo PCC. Los mismos están ordenados de 
manera ascendente de acuerdo con el AIC. El símbolo ✓ indica los factores aleatorios 
considerados, y el símbolo *indica un p<0,05. 

Modelo Transecto Parcela AIC Pr(>Chisq) 

1  ✓ 138,91 0,02152 * 

2   140,32 - 

3 ✓ ✓ 140,91 0,99993   

 
Tabla 5: Efecto del ensayo (PCC y PSC) sobre la masa seca de las PE. El símbolo * 
indica un p<0,05. 

 Valor estimado Desvío estándar Pr(>|z|) 

Intercepto 0,15335 0,03530 
 

Ensayo 0,09122 0,03794 0,0162* 

 
Tabla 6: Efectos del tratamiento (PA y PE) sobre la masa seca de los aquenios 
provenientes del ensayo PCC. El símbolo * indica un p=0,05. 

 Valor estimado Desvío estándar Pr(>|z|) 

Intercepto 0,12221 0,03003 
 

Tratamiento -0,03770 0,01973 0,05* 

 
  



39 
 

Tabla 7: Efectos del tratamiento (PA y PE) sobre la masa seca de los aquenios 
provenientes del ensayo PSC. El símbolo ** indica un p>0,05. 

 Valor estimado Desvío estándar Pr(>|z|) 

Intercepto 2,3954  0,2949  
 

Tratamiento -0,2629  0,3333  0,43** 

 
Tabla 8: Efecto de la Distancia sobre la masa seca de los aquenios provenientes de PE 
del ensayo PCC. El símbolo ** indica un p>0,05. 

 Valor estimado Desvío estándar Pr(>|z|) 

Intercepto 0,109970    0,035838    
 

Distancia  0,003218    0,018597    0,86** 

 
Tabla 9: Modelos seleccionados (GLMMs) al considerar la variable cantidad de aceite en 
PE y al ensayo (PCC/PSC) como factor fijo. Los mismos están ordenados de manera 
ascendente de acuerdo con el AIC. El símbolo ✓ indica los factores aleatorios 
considerados, y el símbolo *indica un p<0,05. 

Modelo Distancia Transecto Parcela AIC Pr(>Chisq) 

1  ✓ ✓ 167,25 0,1157  

2   ✓ 167,72 < 2,2e-16 * 

3 ✓ ✓ ✓ 169,25 0,1157  

 
Tabla 10: Modelos seleccionados (GLMMs) al considerar la variable cantidad de aceite y 
al tratamiento como factor fijo en el ensayo PCC. El símbolo ✓ indica los factores 
aleatorios considerados, y el símbolo *indica un p<0,05. 

Modelo Distancia Parcela Transecto AIC Pr(>Chisq) 

1  ✓ ✓ 232,80 0,07916 

2  ✓  233,88 <2e-16* 

3 ✓ ✓ ✓ 234,78 0,13793 

 
Tabla 11: Modelos seleccionados (GLMMs) al considerar la variable cantidad de aceite y 
al tratamiento como factor fijo en el ensayo PSC. El símbolo ✓ indica los factores 
aleatorios considerados, y el símbolo *indica un p<0,05. 

Modelo Distancia Transecto AIC Pr(>Chisq) 

1   92,000 
 

2   92,998 0,3169 

3 ✓ ✓ 96,121 0,1132 

 
Tabla 12: Modelos seleccionados (GLMMs) al considerar la variable cantidad de aceite y 
a la Distancia como factor fijo en PE de PCC. Los mismos están ordenados de manera 
ascendente de acuerdo con el AIC. El símbolo ✓ indica los factores aleatorios 
considerados, y el símbolo * indica un p<0,05. 

Modelo Transecto Parcela AIC Pr(>Chisq) 

1 ✓ ✓ 125,34 0,024317 * 

2  ✓ 128,41 0,007662 * 

3   131,53 
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Tabla 13: Efecto del ensayo (PCC y PSC) sobre la cantidad de aceite en aquenios de las 
PE. El símbolo * indica un p<0,05.  

 Valor estimado Desvío estándar Pr(>|z|) 

Intercepto 0,0267429 0,0028421 
 

Ensayo -0,0009491 0,0030543 0,041* 

 
Tabla 14: Efecto del tratamiento sobre la cantidad de aceites en aquenios provenientes 
del ensayo PCC. El símbolo * indica un p<0,05. 

 Valor estimado Desvío estándar Pr(>|z|) 

Intercepto 0,0266767   0,0014241  
 

Tratamiento -0,0012906   0,0006988  0,046* 

 
Tabla 15: Efecto del tratamiento sobre la cantidad de aceites en aquenios provenientes 
del ensayo PSC. El símbolo ** indica un p>0,05. 

 Valor estimado Desvío estándar Pr(>|z|) 

Intercepto 0,0269708   0,0022752 
 

Tratamiento -0,0009304   0,0011945 0,436** 

 
Tabla 16: Efecto de la distancia sobre la cantidad de aceites en aquenios provenientes de 
PE del ensayo PCC. El símbolo ** indica un p>0,05. 

 Valor estimado Desvío estándar Pr(>|z|) 

Intercepto 0.0261965   0.0025213   
 

Distancia -0.0001666   0.0008459   0.844** 

 
Tabla 17: Modelos seleccionados (GLMMs) al considerar la variable cantidad de proteína 
total en PE y al ensayo como factor fijo. Los mismos están ordenados de manera 
ascendente de acuerdo con el AIC. El símbolo ✓ indica los factores aleatorios 
considerados, y el símbolo *indica un p<0,05. 

modelo Distancia Transecto Parcela AIC Pr(>Chisq) 

1    164,52 0,0005249 * 

2  ✓ ✓ 165,35 0,0547033, 

3  ✓  165,85 < 2,2e-16 * 

 
Tabla 18: Modelos seleccionados (GLMMs) al considerar la variable cantidad de proteína 
total y al tratamiento como factor fijo en PCC. El símbolo ✓ indica los factores aleatorios 
considerados, y el símbolo *indica un p<0,05. 

modelo Distancia Parcela Transecto AIC Pr(>Chisq) 

1 ✓  ✓ 219,69 < 2,2e-16 * 

2   ✓ 219,72 < 2,2e-16 * 

3 ✓ ✓ ✓ 220,17 0,019368 * 

 
Tabla 19: Modelos seleccionados (GLMMs) al considerar la variable cantidad de proteína 
total y al tratamiento como factor fijo en PSC. El símbolo ✓ indica los factores aleatorios 
considerados, y el símbolo *indica un p<0,05. 

modelo Distancia Transecto AIC Pr(>Chisq) 

1   105,97 
 

2   107,92 0,8199 

3  ✓ 111,92 1,0000 
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Tabla 20: Modelos seleccionados (GLMMs) al considerar la variable cantidad de proteína 
total y a la Distancia como factor fijo en PE de PCC. Los mismos están ordenados de 
manera ascendente de acuerdo con el AIC. El símbolo ✓ indica los factores aleatorios 
considerados, y el símbolo *indica un p<0,05. 

Modelo Transecto Parcela AIC Pr(>Chisq) 

1   116,23 - 

2   117,86 0,5446 

3  ✓ 119,08 0,3774 

 
Tabla 21: Efecto del ensayo (PCC y PSC) sobre la cantidad de proteína total en aquenios 
de las PE. El símbolo * indica un p<0,05.  

 Valor estimado Desvío estándar Pr(>|z|) 

Intercepto 0,05672     0,01706    
 

Ensayo 0,02541     0,01654    0,03* 

 
Tabla 22: Efecto del tratamiento sobre la cantidad de proteína total en aquenios 
provenientes del ensayo PCC. El símbolo * indica un p<0,05. 

 Valor estimado Desvío estándar Pr(>|z|) 

Intercepto 0,095649  0,015050    
 

Tratamiento -  0,005838   0,048 * 

 
Tabla 23: Efecto del tratamiento sobre la cantidad de proteína total en aquenios 
provenientes del ensayo PSC. El símbolo ** indica un p>0,05. 

 Valor estimado Desvío estándar Pr(>|z|) 

Intercepto  0,051556    0,005575    
 

Tratamiento -0,001765    0,007750   0,82** 

 
Tabla 24: Efecto de la distancia sobre la cantidad de proteína total en aquenios 
provenientes de PE del ensayo PCC. El símbolo ** indica un p>0,05. 

 Valor estimado Desvío estándar Pr(>|z|) 

Intercepto 0,080065    0,013190    
 

Distancia 0,006638    0,007336    0,36** 

 
Tabla 25: Modelos seleccionados (GLMMs) al considerar la variable cantidad de 
humedad total en PE y al ensayo como factor fijo. Los mismos están ordenados de 
manera ascendente de acuerdo con el AIC. El símbolo ✓ indica los factores aleatorios 
considerados, y el símbolo *indica un p<0,05. 

modelo Distancia Transecto Parcela AIC Pr(>Chisq) 

1    94,752   - 

2    96,710 0,8361     

3   ✓ 99,986 < 2e-16 * 

 
Tabla 26: Modelos seleccionados (GLMMs) al considerar la variable cantidad de 
humedad total y al tratamiento como factor fijo en PCC. El símbolo ✓ indica los factores 
aleatorios considerados, y el símbolo *indica un p<0,05. 

modelo Distancia Parcela Transecto AIC Pr(>Chisq) 

1    133,16 2,288e-06 * 

2   ✓ 135,90 < 2,2e-16 * 

3  ✓  137,09 1,0000     
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Tabla 27: Modelos seleccionados (GLMMs) al considerar la variable cantidad de 
humedad total y al tratamiento como factor fijo en PSC. El símbolo ✓ indica los factores 
aleatorios considerados, y el símbolo *indica un p<0,05. 

modelo Distancia Transecto AIC Pr(>Chisq) 

1   44,525 
 

2   45,363 0,2261 

3  ✓ 45,898 0,9998 

 
Tabla 28: Modelos seleccionados (GLMMs) al considerar la variable cantidad de 
humedad total y a la Distancia como factor fijo en PE de PCC. Los mismos están 
ordenados de manera ascendente de acuerdo con el AIC. El símbolo ✓ indica los factores 
aleatorios considerados, y el símbolo *indica un p<0,05. 

Modelo Transecto Parcela AIC Pr(>Chisq) 

1   116,23 - 

2   117,86 0,5446 

3  ✓ 119,08 0,3774 

 
Tabla 29: Efecto del ensayo (PCC y PSC) sobre la cantidad de humedad total en 
aquenios de las PE. El símbolo ** indica un p>0,05.  

 Valor estimado Desvío estándar Pr(>|z|) 

Intercepto 0,183025  0,026778  
 

Ensayos 0,004044  0,027451  0,88** 

 
Tabla 30: Efecto del tratamiento sobre la cantidad de humedad total en aquenios 
provenientes del ensayo PCC. El símbolo * indica un p<0,05. 

 Valor estimado Desvío estándar Pr(>|z|) 

Intercepto 0,135493  0,009662   
 

Tratamiento 0,047140  0,008430  2,24e-08* 

 
Tabla 31: Efecto del tratamiento sobre la cantidad de humedad total en aquenios 
provenientes del ensayo PSC. El símbolo ** indica un p>0,05. 

 Valor estimado Desvío estándar Pr(>|z|) 

Intercepto 0,150279    0,010470   
 

Tratamiento 0,016652    0,008795    0,06** 

 
Tabla 32: Efecto de la distancia sobre la cantidad de humedad total en aquenios 
provenientes de PE del ensayo PCC. El símbolo ** indica un p>0,05. 

 Valor estimado Desvío estándar Pr(>|z|) 

Intercepto 0,080065 0,013190    
 

Distancia 0,006638 0,007336    0,36** 

 
Tabla 33: Modelos seleccionados (GLMMs) al considerar la variable cantidad de ceniza 
total en PE y al ensayo como factor fijo. Los mismos están ordenados de manera 
ascendente de acuerdo con el AIC. El símbolo ✓ indica los factores aleatorios 
considerados, y el símbolo *indica un p<0,05. 

modelo Distancia Transecto Parcela AIC Pr(>Chisq) 

1    48,011 0,01804 * 

2   ✓ 48,936 < 2e-16 * 

3  ✓ ✓ 50,895 0,83980 
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Tabla 34: Modelos seleccionados (GLMMs) al considerar la variable cantidad de ceniza 
total y al tratamiento como factor fijo en PCC. El símbolo ✓ indica los factores aleatorios 
considerados, y el símbolo *indica un p<0,05. 

modelo Distancia Parcela Transecto AIC Pr(>Chisq) 

1 ✓ ✓ ✓ 62,406 0,004203 * 

2  ✓ ✓ 62,447 0,003959 * 

3   ✓ 62,564 < 2,2e-16 * 

 
Tabla 35: Modelos seleccionados (GLMMs) al considerar la variable cantidad de ceniza 
total y al tratamiento como factor fijo en PSC. El símbolo ✓ indica los factores aleatorios 
considerados, y el símbolo ** indica un p>0,05. 

Modelo Distancia Transecto AIC Pr(>Chisq) 

1   31,470 
 

2   33,291 0,6717** 

3  ✓ 35,281 0,9208** 

 
Tabla 36: Modelos seleccionados (GLMMs) al considerar la variable cantidad de ceniza 
total y a la Distancia como factor fijo en PE de PCC. Los mismos están ordenados de 
manera ascendente de acuerdo con el AIC. El símbolo ✓ indica los factores aleatorios 
considerados, y el símbolo ** indica un p>0,05. 

Modelo Transecto Parcela AIC Pr(>Chisq) 

1   40,088 - 

2   41,748 0,5598** 

3  ✓ 43,578 0,6803** 

 
Tabla 37: Efecto del ensayo (PCC y PSC) sobre la cantidad de ceniza total en aquenios 
de las PE. El símbolo ** indica un p>0,05.  

 Valor estimado Desvío estándar Pr(>|z|) 

Intercepto 0,16671  0,01277   
 

Ensayo 0,01439  0,01448  0,32** 

 
Tabla 38: Efecto del tratamiento sobre la cantidad de ceniza total en aquenios 
provenientes del ensayo PCC. El símbolo ** indica un p>0,05. 

 Valor estimado Desvío estándar Pr(>|z|) 

Intercepto 0,189921    0,012916   
 

Tratamiento -0,007258    0,004350   0,095 **, 

 
Tabla 39: Efecto del tratamiento sobre la cantidad de ceniza total en aquenios 
provenientes del ensayo PSC. El símbolo ** indica un p>0,05. 

 Valor estimado Desvío estándar Pr(>|z|) 

Intercepto 0,1545290   0,0071135   
 

Tratamiento -0,0008765   0,0062894   0,88 **  

 
Tabla 40: Efecto de la distancia sobre la cantidad de ceniza total en aquenios 
provenientes de PE del ensayo PCC. El símbolo ** indica un p>0,05. 

 Valor estimado Desvío estándar Pr(>|z|) 

Intercepto 0,179590    0,009345    
 

Distancia 0,003700    0,007403     0,61 ** 
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Tabla 41: Modelos seleccionados (GLMMs) al considerar la variable cantidad de hidratos 
de carbono total en PE y al ensayo como factor fijo. Los mismos están ordenados de 
manera ascendente de acuerdo con el AIC. El símbolo ✓ indica los factores aleatorios 
considerados, y el símbolo *indica un p<0,05. 

modelo Distancia Transecto Parcela AIC Pr(>Chisq) 

1  ✓ ✓ 174,52 0,1247     

2   ✓ 174,88 < 2e-16 * 

3 ✓ ✓ ✓ 176,52 0,1245     

 
Tabla 42: Modelos seleccionados (GLMMs) al considerar la variable cantidad de hidratos 
de carbono total y al tratamiento como factor fijo en PCC. El símbolo ✓ indica los factores 
aleatorios considerados, y el símbolo *indica un p<0,05. 

modelo Distancia Parcela Transecto AIC Pr(>Chisq) 

1 ✓  ✓ 235,30 0,008437 * 

2 ✓ ✓ ✓ 236,58 0,064082, 

3 ✓ ✓  238,01 < 2,2e-16 * 

 
Tabla 43: Modelos seleccionados (GLMMs) al considerar la variable cantidad de hidratos 
de carbono total y al tratamiento como factor fijo en PSC. El símbolo ✓ indica los factores 
aleatorios considerados, y el símbolo *indica un p<0,05. 

modelo Distancia Transecto AIC Pr(>Chisq) 

1   109,43 
 

2   109,65 0,1820 

3  ✓ 112,53 1,0000 

 
Tabla 44: Modelos seleccionados (GLMMs) al considerar la variable cantidad de hidratos 
de carbono total y a la Distancia como factor fijo en PE de PCC. Los mismos están 
ordenados de manera ascendente de acuerdo con el AIC. El símbolo ✓ indica los factores 
aleatorios considerados, y el símbolo *indica un p<0,05. 

Modelo Transecto Parcela AIC Pr(>Chisq) 

1  ✓ 121,79 4,363e-15 * 

2 ✓ ✓ 123,41 0,5396     

3   179,38 -- 

 
Tabla 45: Efecto del ensayo (PCC y PSC) sobre la cantidad de hidratos de carbono total 
en aquenios de las PE. El símbolo ** indica un p>0,05.  

 Valor estimado Desvío estándar Pr(>|z|) 

Intercepto 0,04053     0,20858    
 

Ensayos 0,23548     0,21558    0,27** 

 
Tabla 46: Efecto del tratamiento sobre la cantidad de hidratos de carbono total en 
aquenios provenientes del ensayo PCC. El símbolo ** indica un p>0,05. 

 Valor estimado Desvío estándar Pr(>|z|) 

Intercepto 0,261245    0,079856    
 

Tratamiento 0,002259    0,001466    0,12** 
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Tabla 47: Efecto del tratamiento sobre la cantidad de hidratos de carbono total en 
aquenios provenientes del ensayo PSC. El símbolo ** indica un p>0,05. 

 Valor estimado Desvío estándar Pr(>|z|) 

Intercepto 0,033179    0,003718    
 

Tratamiento -0,003252    0,002449   0,18** 

 
Tabla 48: Efecto de la distancia sobre la cantidad de hidratos de carbono total en 
aquenios provenientes de PE del ensayo PCC. El símbolo ** indica un p>0,05. 

 Valor estimado Desvío estándar Pr(>|z|) 

Intercepto 2,719e-01 6,802e-02 
 

Distancia -2,339e-05 1,874e-03 0,99 ** 
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ANEXOS 

 
Anexo 1: Modelos seleccionados (GLMMs) al considerar la variable masa seca en PA y al 
ensayo como factor fijo. Los mismos están ordenados de manera ascendente de acuerdo 
con el AIC. El símbolo ✓ indica los factores aleatorios considerados, y el símbolo *indica 
un p<0,05. En negrita se indica el mejor modelo. 

Modelo Distancia Transecto Parcela AIC Pr(>Chisq) 

1   ✓ 149.99 < 2.2e-16* 

2    150.09 
 

3 ✓  ✓ 150.39 < 2.2e-16* 

 
Anexo 2: Modelos seleccionados (GLMMs) al considerar la variable cantidad de aceite en 
PA y al ensayo como factor fijo. Los mismos están ordenados de manera ascendente de 
acuerdo con el AIC. El símbolo ✓ indica los factores aleatorios considerados, y el símbolo 
*indica un p<0,05. En negrita se indica el mejor modelo. 

Modelo Distancia Transecto Parcela AIC Pr(>Chisq) 

1 ✓ ✓  135.39 < 2.2e-16* 

2 ✓ ✓ ✓ 137.39 3.911e-05* 

3  ✓  149.86 < 2.2e-16* 

 
Anexo 3: Modelos seleccionados (GLMMs) al considerar la variable cantidad de proteína 
total en PA y al ensayo como factor fijo. Los mismos están ordenados de manera 
ascendente de acuerdo con el AIC. El símbolo ✓ indica los factores aleatorios 
considerados, y el símbolo *indica un p<0,05. En negrita se indica el mejor modelo. 

Modelo Distancia Transecto Parcela AIC Pr(>Chisq) 

1 ✓ ✓  154.93 < 2.2e-16* 

2 ✓ ✓ ✓ 156.93 0.0009887* 

3  ✓  157.23 < 2.2e-16* 

 
Anexo 4: Modelos seleccionados (GLMMs) al considerar la variable cantidad de humedad 
total en PA y al ensayo como factor fijo. Los mismos están ordenados de manera 
ascendente de acuerdo con el AIC. El símbolo ✓ indica los factores aleatorios 
considerados, y el símbolo *indica un p<0,05. En negrita se indica el mejor modelo. 

Modelo Distancia Transecto Parcela AIC Pr(>Chisq) 

1    72.183 6.03e-05* 

2  ✓  73.485 < 2.2e-16* 

3 ✓ ✓  75.185 < 2.2e-16* 

 
Anexo 5: Modelos seleccionados (GLMMs) al considerar la variable cantidad de ceniza 
total en PA y al ensayo como factor fijo. Los mismos están ordenados de manera 
ascendente de acuerdo con el AIC. El símbolo ✓ indica los factores aleatorios 
considerados, y el símbolo *indica un p<0,05. En negrita se indica el mejor modelo. 

Modelo Distancia Transecto Parcela AIC Pr(>Chisq) 

1 ✓ ✓  20.962 < 2.2e-16* 

2 ✓ ✓ ✓ 22.962 3.928e-08* 

3  ✓  37.942 < 2.2e-16* 

 
Anexo 6: Modelos seleccionados (GLMMs) al considerar la variable cantidad de hidratos 
de carbono total en PA y al ensayo como factor fijo. Los mismos están ordenados de 
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manera ascendente de acuerdo con el AIC. El símbolo ✓ indica los factores aleatorios 
considerados, y el símbolo *indica un p<0,05. En negrita se indica el mejor modelo. 

Modelo Distancia Transecto Parcela AIC Pr(>Chisq) 

1 ✓ ✓ ✓ 184.23 0.006707* 

2 ✓  ✓ 189.58 < 2.2e-16* 

3  ✓ ✓ 197.64 0.122259     
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