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Efectos de la pérdida de habitat para polinizadores sobre el rendimiento de cultivos de soja

(Glycine max)

Resumen

La agricultura intensiva en general y el cultivo industrial de soja en particular ocasionan pérdida de
paisajes naturales o seminaturales y, con ello, la pérdida de biodiversidad y de procesos
ecosistémicos tales como la polinizacion. Los paisajes naturales/seminaturales funcionan como sitios
de anidamiento y/o refugios de polinizadores. La soja es el cultivo mas extendido en la Argentina y
la practica mas habitual utiliza grandes cantidades de agroquimicos para maximizar el rendimiento
del cultivo, lo que afecta negativamente a las poblaciones de polinizadores en los agroecosistemas. Si
bien la soja es considerada autdogama, se ha demostrado que los polinizadores aumentan el
rendimiento del cultivo. Entonces, el incremento en el rendimiento de cultivos de soja asociado al
proceso de polinizacion también podria estar relacionado con la cantidad de héabitat seminatural
circundante al cultivo. El objetivo de este trabajo fue evaluar las relaciones entre la cantidad de
habitat seminatural favorable para polinizadores y el rendimiento del cultivo de soja en 58 sitios de
muestreo incluidos en cuatro zonas productivas de las Provincias Fitogeograficas Chaquena, del
Espinal y Pampeana (Argentina). Se espera que la variacion en la cantidad de héabitat seminatural
(variable regresora) se relacione positivamente con las variaciones en el numero de semillas por
planta y el rendimiento del cultivo (t/ha) de soja (variables de respuesta) en cada una de las zonas
productivas. Para descartar posible autocorrelacion espacial se realizaron pruebas de Mantel. Para
evaluar posibles relaciones entre las variables de respuesta y la variable regresora se realizaron
regresiones lineales mixtas. Se encontré que la cantidad de hébitat seminatural se relaciona
significativa y positivamente con el nimero de semillas por planta y con el rendimiento del cultivo
dentro de cada una de las zonas productivas estudiadas. Este estudio proporciona evidencia
correlacional de una influencia positiva de la cantidad de héabitat seminatural circundante al lote de
cultivo sobre el numero de semillas por planta y el rendimiento del cultivo de soja, en una escala -de
paisaje- amplia para la region. Los resultados permiten enfatizar la importancia de conservar los
paisajes seminaturales (e.g., bosques nativos, pastizales, humedales) para promover la biodiversidad
y los bienes ecosistémicos comunes, los que, ademas, resultan beneficiosos para la produccion

agricola.

Palabras claves: agroecosistemas, biodiversidad, conservacion.
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Efectos de la pérdida de habitat para polinizadores sobre el rendimiento de cultivos de soja
(Glycine max)
Introduccion

Los cambios en el uso de la tierra estan promoviendo la pérdida y degradacion del hébitat
natural/seminatural en la mayoria de los ecosistemas del planeta y se constituyen asi en una de las
principales causas de pérdida de biodiversidad en esta época, el Antropoceno (Crutzen & Stoermer,
2000; Rico, 2019). Dentro de estas causas se puede reconocer a la fragmentacion del hébitat,
concepto que, por lo general, involucra a dos procesos diferentes: la fragmentacion de habitat per se
y la pérdida de hébitat. La fragmentacion del habitat per se implica la subdivision de un habitat
natural en fragmentos de menor tamafo sin que, necesariamente, ocurra pérdida significativa del
habitat (Fahrig, 2003; 2013). Por el contrario, la pérdida de habitat implica una reduccion en la
superficie de hébitat natural o seminatural sin una necesaria subdivision del drea remanente (Fahrig,
2003; 2013).

Se ha propuesto que muchos procesos y patrones ecologicos que ocurren en un paisaje e involucran
a la biodiversidad y sus interacciones funcionales, responden a la cantidad de habitat presente en un
area circundante (i.e. hip6tesis de la cantidad de habitat), independientemente de la configuracion
espacial (i.e., fragmentacion) que posea ese habitat remanente (Fahrig, 2013; Saura, 2020). Entonces,
la cantidad de habitat, y no la configuracion de éste, seria un mejor predictor de los patrones y
procesos ecoldgicos en paisajes fragmentados (Jackson & Fahrig, 2016).

La agricultura intensiva es una de las practicas que mas rdpido avanza sobre los paisajes
naturales/seminaturales (en adelante nos referiremos como habitat seminatural) ocasionando pérdida
o disminucion de biodiversidad (Dicks et al., 2016; 2021; Mastrangelo et al., 2019). La expansion del
cultivo industrial de soja [Glycine max (L.) Merril] a nuevas areas geograficas, por ejemplo, es uno
de los principales impulsores de la pérdida y fragmentacion del habitat seminatural en América del
Sur, principalmente en la region fitogeografica del Chaco (Céceres, 2015). La pérdida y
fragmentacion del habitat impactan negativamente en procesos ecosistémicos que influyen
positivamente en el rendimiento de los cultivos, tales como la polinizacién (e.g., girasol, Saez et al.,
2012; colza, Mazzei et al., 2022; soja, Zelaya et al., 2018; Garibaldi et al., 2021; Santone et al.,
2022). La soja es una leguminosa nativa de Asia Oriental y es el cultivo mas extendido en la
Argentina, que es el tercer pais en produccion mundial (Aizen et al., 2009; FAOSTAT, 2023).

El cultivo industrial de soja requiere la aplicacién de grandes cantidades de agroquimicos, tales
como fertilizantes, insecticidas y plaguicidas (Sarandon & Flores, 2014), practicas que disminuyen
las poblaciones de polinizadores en los agroecosistemas (Galetto et al., 2022). Si bien la soja es

considerada autogama, se ha demostrado que los polinizadores aumentan la cantidad de polen



depositado sobre el estigma (Huais et al., 2020; Santone et al., 2022). Ademas, las plantas de soja
que se encuentran mas proximas a porciones de habitat seminatural inmersas en la matriz de cultivo
presentan mayor cantidad de polen que aquellas que estan mas alejadas (Huais et al., 2020). Estos
resultados sugieren que los rangos de vuelo de los polinizadores son relativamente cortos (<2 km),
particularmente los de las abejas nativas (Huais et al., 2020). Por su parte Apis mellifera usualmente
tiene rangos de vuelo hasta de 5 km (Waddington et al., 1994; Beekman & Ratnieks, 2000;
Steffan-Dewenter & Kuhn, 2003).

Entonces, el incremento en el rendimiento en el cultivo de soja asociado al proceso de polinizacion
(Zelaya et al., 2018; Garibaldi et al., 2021; Santone et al., 2022) también podria estar relacionado con
la cantidad de habitat seminatural en los alrededores de la matriz de cultivo ya que, generalmente,
funcionan como sitios de anidamiento y/o refugios de polinizadores y de enemigos naturales de las
plagas de cultivos (Garibaldi et al., 2021; Monasterolo et al., 2015; Gonzalez et al., 2020). Sin
embargo, algunos estudios indican que la mayor polinizacidn registrada cerca del borde del cultivo
puede no corresponderse con una mayor produccion de semillas por planta (e.g., Huais et al., 2020).
Recientemente, un trabajo analiz6 las variaciones en el rendimiento del cultivo de soja por lote en
campos ubicados en las Provincias Fitogeograficas Pampeana y Chaquena, y concluy6 que estas
variaciones no son explicadas por la cantidad de hébitat seminatural alrededor de los lotes de cultivo
(Goldenberg et al., 2022). Por otro lado, la dependencia a polinizadores del cultivo de soja ha sido
poco explorada a escala regional, a pesar de la importancia de este conocimiento tanto desde el punto
de vista tanto basico como aplicado. En un trabajo reciente se estim6 el rendimiento de cultivos de
soja y su relacion con la dependencia de la polinizacidén bidtica en un gradiente latitudinal (entre los
4 y los 40 grados de latitud sur), encontrandose que la dependencia a polinizadores y su influencia en
el rendimiento del cultivo puede estructurarse latitudinalmente, disminuyendo a latitudes altas (da
Cunha et al., 2023).

En base a los expuesto, se desprende que los estudios que evaltian distintas relaciones funcionales y
del paisaje (e.g., relaciones entre polinizadores, polinizacion, cantidad de habitat, configuracion del
paisaje, gradientes latitudinales) con la produccion de semillas y/o el rendimiento en cultivos de soja
(e.g., Monasterolo et al., 2015; Zelaya et al., 2018; Gonzalez et al., 2020; Huais et al., 2020;
Garibaldi et al., 2021; Goldenberg et al., 2022; Santone et al., 2022; da Cunha et al., 2023), muestran
una diversidad de resultados que requiere ampliar los estudios ampliando la escala espacial para

entender mejor el rol del paisaje y de los polinizadores en la produccion de los cultivos de soja.



Objetivo general: Evaluar las relaciones entre las variaciones en la cantidad de habitat seminatural
favorable para polinizadores y el rendimiento del cultivo de soja considerando diferentes zonas
productivas en las Provincias Fitogeograficas Chaquefia, del Espinal y Pampeana (Argentina).

Objetivos especificos:

a- Estimar la cantidad de habitat seminatural existente en un radio de 6 km alrededor de lotes de
cultivo distribuidos en un rango geografico amplio en Argentina y contabilizar el nimero de
semillas por planta y estimar el rendimiento del cultivo de soja (toneladas por hectarea).

b- Evaluar relaciones entre las variaciones en la cantidad de hébitat seminatural y el numero de
semillas por plantas y el rendimiento del cultivo para una amplia region de Argentina donde se

cultiva soja y dentro de distintas regiones productivas.

Hipotesis: Los sitios con mayor cantidad de héabitat seminatural (i.e., menor pérdida de hébitat para
los polinizadores) resultan favorables para los polinizadores, brindando mayores posibilidades de
polinizacion del cultivo y, consecuentemente, mayor rendimiento en el cultivo de soja, aunque las

tendencias pueden variar regionalmente.

Prediccion: Una mayor cantidad de habitat seminatural, calculado en un radio de 6 km alrededor
del lote cultivado con soja, se relacionara positivamente con el nimero de semillas por planta y el
rendimiento del cultivo de soja en general y dentro de cada una de las regiones productivas

estudiadas.

Materiales y métodos

Sitios de estudio, estimacién de la cantidad de habitat y muestreo

En este estudio se consideran 58 sitios de muestreo incluidos en cuatro regiones productivas (Fig.
1): la zona uno con 14 sitios, incluida en la Provincia Fitogeografica Chaquefia, la zona dos con 13
sitios, en la Provincia Fitogeografica Chaquena y del Espinal (transicidn), la zona tres con 20 sitios,
en el sur del Espinal y el norte de la Provincia Fitogeografica Pampeana y la zona cuatro con 11
sitios, en el sur de la Provincia Fitogeografica Pampeana. La clasificacion de provincias
fitogeograficas acordes a la de Oyarzabal et al. (2018). Los distintos sitios se seleccionaron a priori
en Google Earth, para ellos se identificaron lotes de cultivo con diferentes cantidades de habitat
circundante. Luego durante los viajes de muestreo, se corrobord que el cultivo fuera de soja y se
registro la geolocalizacion del sitio. Con esto, posteriormente se estim6 la cantidad de hébitat segiin

metodologia que se describird mas adelante.
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Figura 1: Arriba, a la izquierda: mapa politico parcial de la Argentina con las cuatro
regiones productivas incluidas en este estudio (rectangulo de lineas discontinuas): la
zona uno en azul, en la Provincia Fitogeografica Chaquefia, la zona dos en verde en la
Provincia Fitogeografica Chaquefia y del Espinal (transicion), la zona tres en rojo, en el
sur del Espinal y norte de la Provincia Fitogeografica Pampeana y la zona cuatro en
violeta, en el sur de la Provincia Fitogeografica Pampeana. Abajo, a la izquierda y en el
centro de la figura se muestra una ampliacion de cada zona de estudio y de las 4reas
buffer de 6 km de radio incluidas en cada una de ellas. A la derecha de la figura se
presentan cuatro areas buffer, una de cada zona productiva (vinculadas por el codigo de
color) y se muestra la superficie cubierta por habitat seminatural (mas oscura) y por el
cultivo (amarillo). La superficie cubierta por habitat seminatural incluye a las capas
trees, flooded vegetation y rangeland del producto LandCover de Sentinel-2 (ESA,
2021).




Las cuatro zonas productivas mencionadas previamente, coinciden con cuatro de las 17 zonas
ReTAA (zonas delimitadas por Relevamiento Tecnoldgico Agricola Aplicado) reconocidas por la
Bolsa de Cereales de la Argentina

(www.bolsadecereales.com/imagenes/retaa/2016-08/2014/MPN_AACREA_ReTAA_PAS BC 2606

14.pdf.). Estas zonas se diferencian principalmente por el manejo agrondmico (tipo de siembra,
rotacion, etc.), el uso de insumos (cultivares utilizados, semillas inoculadas o no, agroquimicos y
fertilizantes utilizados, concentracion y frecuencia de aplicaciones de agroquimicos), las condiciones
geo-climaticas de las zonas y, consecuentemente, por el rendimiento de los cultivos. Entonces en este
estudio, resultaron incluidas las siguientes zonas ReTAA: uno -NEA (coincide con Provincia
Fitogeografica Chaquenia), dos -Centro Norte Cordoba (coincide con transicion Provincia
Fitogeografica Chaquena-Espinal), tres -Nucleo Norte (coincide con Espinal y el norte de la
Provincia Fitogeografica Pampeana), cuatro -Sureste de Buenos Aires (coincide con sur de la
Provincia Fitogeografica Pampeana).

En cada zona los sitios de muestreo incluyeron cultivo de soja (lote) y diferentes cantidades de
hébitat seminatural disponible para los polinizadores (y otros elementos y procesos inherentes a la
biodiversidad). Se consider6 como habitat favorable para los polinizadores a cualquier area con
cobertura de vegetacion tales como: bosques o remanentes de bosque, areas inundables con
vegetacion y areas de pastizales. En cada sitio de muestreo se defini6 al azar un punto focal en el lote
de cultivo, el que se utiliz6 como centro geografico para trazar un radio de seis kilometros y
delimitar un circulo, denominado area buffer. Para asegurar la independencia entre los sitios, se
considero el mayor rango de vuelo reportado para polinizadores y se evitaron superposiciones entre
los sitios. Para cada area buffer se estimaron la superficie de habitat seminatural y la superficie
cultivada (Fig. 1). Luego de sumar ambas superficies se calcul6 la cantidad de habitat seminatural
expresada como porcentaje con relacion a la superficie total. Las estimaciones se realizaron
utilizando el software QGIS (QGIS Development Team, 2016) y las capas (crops, trees, flooded
vegetation, y rangeland) del producto LandCover de Sentinel-2 (ESA, 2021) proyectadas para el
periodo 2017-2018 (periodo en que se realizd el muestreo).

Alrededor de cada punto focal se trazo una parcela de 100 m x 100 m y, cubriendo toda la parcela
se tomaron al azar 10 plantas de soja en madurez completa (estadio R8: plantas completamente secas
y con frutos maduros y semillas), excepto en la zona cuatro que se incluyeron seis plantas para cada
lote. Ademas, en cada lote se trazaron tres parcelas de 1 m* separadas entre si por al menos 10 m y se
registrd la cantidad de plantas por metro cuadrado para poder estimar la cantidad de plantas por

hectarea y luego calcular el rendimiento del lote.


http://www.bolsadecereales.com/imagenes/retaa/2016-08/2014/MPN_AACREA_ReTAA_PAS_BC_260614.pdf
http://www.bolsadecereales.com/imagenes/retaa/2016-08/2014/MPN_AACREA_ReTAA_PAS_BC_260614.pdf

Definicion de las variables

Las variables dependientes o variables de respuesta son el numero de semillas por planta y el
rendimiento del cultivo (expresado en toneladas por hectareas). Las semillas de cada una de las 10
plantas de cada lote fueron secadas, por separado, en estufa hasta lograr una masa constante. El
rendimiento se estimd con base en la masa seca de las semillas de cada planta y a la cantidad de
plantas por hectarea. La variable independiente (regresora) es la proporcion de habitat seminatural
(%) en cada sitio.

Andlisis de datos

Para evaluar posible autocorrelacion espacial se realizo una prueba de Mantel entre las variables de
respuesta y la distribucion geografica en el drea completa de estudio. Esta prueba indico que existe
autocorrelacion geografica significativa. Los estadisticos r (coeficiente de correlacion de Mantel) y p
(valor para definir el umbral de significancia, en este caso, 0,05) se presentan en la Tabla 1 y se
indican en negrita. Para evaluar posibles relaciones entre las variables de respuesta y la variable
regresora de interés (cantidad de habitat) incluyendo a todos los sitios en su conjunto, se realizaron
regresiones mediante Modelos Lineales Mixtos (LLM). La distribucion geografica (residuos
espaciales) se utilizd6 como covariable en los modelos, mientras que los sitios de muestreo se
utilizaron como factor aleatorio. Tanto la cantidad de habitat como los residuos espaciales explicaron
significativamente a las variables de respuesta (ver seccion resultados, Tabla 2), por lo tanto, se
procedio a realizar un andlisis de estructura de vecindad.

Este andlisis evidencid un patrén espacial estructurado en cuatro grupos de vecinos. Estos cuatro
grupos de vecinos coincidieron con las cuatro zonas productivas mencionadas mas arriba. Un sitio
ubicado en el norte de Cordoba y dos sitios ubicados en el centro oeste de Santa Fe resultaron
ambiguos (pudiendo ubicarse tanto en la zona productiva uno como en la dos). Su ubicacion final se
defini6 con base en los resultados obtenidos en las pruebas de Mantel implementadas para cada zona
productiva por separado. Estas pruebas de Mantel indicaron que no existe autocorrelacion geografica
para las variables de respuesta dentro de cada zona (el sitio ubicado en Cordoba resultéd incluido en la
zona productiva uno y los sitios ubicados en Santa Fe, en la zona dos). Para evaluar posibles
relaciones entre las variables de respuesta y la variable regresora de interés en cada una de las cuatro
zonas de estudio por separado, se realizaron regresiones mediante LMM vy los sitios de muestreo
fueron incluidos como factores aleatorios.

Todos los anélisis estadisticos se realizaron en R (Core Development Team, 2015). Las pruebas de
Mantel se realizaron con la funcion 'Mantel' del paquete vegan (Oksanen et al., 2010). Para construir
la covariable (residuos espaciales), se utilizd la funcion SpatialPoints y spDists del paquete sp

(Pebesma, 2021) y la funcion nb2listw del paquete spdep (Bivand & Wong, 2018). Para estimar los



vecinos mas cercanos se utilizé el algoritmo KNN (k-nearest neighbors) con las funciones nb2listw y
knn2nb del paquete spdep. La estructura de vecindad se visualiz6 utilizando la funcion plot de R. Las
relaciones entre variables de respuesta y covariables o variable regresora y factor aleatorio se
realizaron utilizando el paquete /me4 (Bates et al., 2015). Se tom¢ el criterio de informacion de
Akaike (AIC) para evaluar aquel modelo que mejor explica la variabilidad de los datos (e.g., modelo
nulo). Los modelos fueron validados utilizando las funciones del paquete DHARMa (Hartig, 2018).
Los graficos fueron realizados utilizando el paquete ggplot2 (Wickham, 2016) junto con el paquete
ggeftects (Lidecke, 2018) para graficar las curvas ajustadas y los intervalos de confianza de los

LMMs.

Resultados

Durante la temporada de cultivo 2017-2018 se tomaron datos de 58 lotes de soja en cuatro zonas
productivas de la Argentina. El numero promedio de semillas, el rendimiento promedio (t/ha) del
cultivo y la cantidad promedio de habitat seminatural para cada zona productiva y para el conjunto

total de datos se detallan en la Tabla 1.

Tabla 1: Numero promedio de semillas y rendimiento promedio del cultivo (t/ha) en cada una de las
cuatro zonas productivas. Cantidad promedio de habitat seminatural (%) en cada sitio de muestreo
considerando un area buffer de 6 km de radio. Entre paréntesis se indican los valores minimos y
maximos de cada variable). En negrita se presentan los estadisticos r (coeficiente de correlacion de
Mantel) y p (valor para definir el umbral de significancia, en este caso, 0,05) asociados a las pruebas
de Mantel para las dos variables de respuesta.

Zona Zona Zona
Zona
productiva . productiva productiva Total
productiva dos
uno tres cuatro
Numero de semillas 155 (82-229) 125 (82-199) | 155 (83-245) | 136 (83-179) 1443 (82-245)
por plantas (r=20,6; (r=04; (r=0,3; (r=0,5; (r=0,8;
(prueba de Mantel) p=10,07) p=10,08) p=10,09) p=10,11) p=0,042)
6,33 (3,4-9,23) | 5,2(2,7-9,17) | 6,23 (3-9,81) | 5,3 (3,26-8,6) 5,83 (2,7-9,8)
Rendimiento (t/ha)
(r=0,1; (r=290,3; (r=104; (r=0,1; (r=20,6;
(prueba de Mantel)
p=10,09) p=10,07) p=10,08) p=0,15) p=0,047)
Cantidad de habitat 53,2 22,6 4,5 12,8 24,64
seminatural (%) (16,8-87.4) (0,19-58.8) (0,07-25,5) (0,58-47.3) (0,07-87.4)

Las regresiones lineales que incluyeron a la cantidad de habitat seminatural y a los residuos
espaciales como covariables resultaron positivas y significativas para explicar el nimero de semillas

por planta y el rendimiento del cultivo cuando se considerd un unico conjunto de datos (Tabla 2). Las



regresiones indicaron que, al aumentar la cantidad de hébitat seminatural e influenciada por la
distribucion geografica, aumenta tanto el nimero de semillas (de 82 a 245; Fig. 2A) como el
rendimiento del cultivo (de 2,7-9,8 Fig. 2B). Las regresiones lineales resultaron positivas y
significativas para explicar el nimero de semillas en las zonas productivas dos, tres y cuatro (Tabla
3) y el rendimiento en todas las zonas productivas (Tabla 4).

Tabla 2: Resultados de las regresiones considerando el niimero de semillas por planta (NSP) y el rendimiento
(t/ha) (R) como variable de respuesta y la cantidad de habitat (CH) y residuos espaciales (RS; distribucion
geografica) como covariables. Los sitios (S) de tomas de muestra para varias plantas fueron incluidos como
factores aleatorios. Estimado: Est; Error Estandar: EE; Valor T: T; Pr(>[t|): p; Varianza: V; Desvio Estandar:
DE. Modelo lineal mixto (LMM). Intercepto (Inter).

Modelo LMM Efecto fijo Efecto aleatorio
Est EE T p Vv DE
Intercepto 132,77 | 3,39 |29,07| 7,38e-19 Sitio (Inter) 362,07 19,02
Cantidad de

' 0,491 | 0,10 [4,077| 4,55¢-05 Residuos | 65,86 | 8,11
NSP~CH+RS+(1|S)|  habitat

Residuos
) 0,81 0,01 |37,03| 8,38e-21
espaciales
Intercepto 5,197 | 0,11 |25,14| 4,2e-23 Sitio (Inter) 0,41 | 0,64
Cantidad

0,026 |0,0035(7,57 | 3,6e-14 Residuos | 0,11 | 0,33
R~CH+RS+(1|S) |  habitat

Residuos
. 0,863 10,0158)34,44] 3,6e-39
espaciales
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Figura 2: Regresiones entre el nimero de semillas por planta de soja (A) y el rendimiento de plantas de
soja (B) y la cantidad de habitat seminatural y la distribucién geografica (residuos espaciales) como
covariables. Cada circulo representa el nimero de semillas o rendimiento estimado de una planta de soja.
Los circulos con colores iguales representan al nimero de semillas o rendimiento de cada planta de una
misma zona productiva (azul, zona uno; verde, zona dos; rojo, zona tres; violeta, zona cuatro).



Tabla 3: Resultados de las regresiones considerando el nimero de semillas por planta (NSP)
como variable de respuesta y la cantidad de habitat (CH) como variable regresora. Los sitios (S)
de tomas de muestra fueron incluidos como factores aleatorios. Estimado: Est; Error Estandar:
EE; Valor T: T; Pr(>|t|): p; Varianza: V; Desvio Estandar: DE. Modelo lineal mixto (LMM).

Intercepto (Inter).

Zona Productiva/
Efecto fijo Efecto aleatorio
Modelo LMM
Est [EE| T p V | DE
» 1266,
Intercepto | 127,6(27,1| 4,69 | 2,67¢-06 |Sitio (Inter) . 35,6
Cantidad de
. 0,52 (0,47 1,1 0,055 Residuos | 101,2 110,06
habitat

Intercepto  |101,5(6,86| 14,7 | 1,76e-49 |Sitio (Inter)| 271,9 |16,49
Cantidad de
habitat
Intercepto  |136,1]7,05]19,28| 6,90e-83 |Sitio (Inter)| 514,6 |122,68

Cantidad de
habitat

1,06 (0,22 4,75 | 1,94e-06 | Residuos | 0,22 | 4,75

4,27 10,83 5,17 | 3,09¢e-07 | Residuos [1150,2|33,91

Intercepto  [130,6(4,18(27,69|2,91e-167 |Sitio (Inter)| 46,63 | 6,59

Cantidad de
NSP~CH+(1|S) b 0,44 (0,25 1,7 0,048 Residuos | 481,2 121,94
abitat

Zona cuatro/

Al considerar cada una de las zonas productivas por separado, las regresiones indicaron que, a
medida que aumenta la cantidad de habitat seminatural, aumenta tanto el numero de semillas (Fig. 3)
como el rendimiento del cultivo (Fig. 4). El nimero de semillas por planta aumento: en la zona
productiva uno (no significativo; p = 0,055) de 82 a 229 (Fig. 3A), en la zona dos de 82-199 (Fig.
3B), en la zona tres de 83 a 245 (Fig. 3C), en la zona cuatro de 83-179 (Fig. 3D). El rendimiento del
cultivo aument6: en la zona productiva uno, de 3,41 t/ha a 9,23 t/ha (Fig. 4A), en la zona dos de 2,7
t/ha a 9,17 t/ha (Fig. 4B), en la zona fres de 3 t/ha a 9,81 t/ha (Fig. 4C), en la zona cuatro de 3,26 t/ha
a 8,6 t/ha (Fig. 4D). Las variables de respuesta resultaron positiva y significativamente (menos el
nimero de semillas para la zona uno) relacionadas con la cantidad de habitat seminatural existente en
toda la region o en cada una de las zonas productivas. En toda la region la cantidad de habitat varid
entre 0,07 % y 87,4 %. En la zona productiva uno, la cantidad de hébitat vari6 entre el 16,8 % y el
87,4 %, en la zona dos entre el 0,19 % y el 58,8 %, en la zona tres entre el 0,07 % y el 25,5 % y en la

zona cuatro entre el 0,58 % y el 47,3 %.
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Figura 3: Regresiones entre el numero de semillas por planta de soja y la cantidad de
habitat seminatural (%) en cada una de las zonas productivas. A, zona uno; B, zona
dos; C, zona tres; D, zona cuatro. Cada circulo representa el nimero de semillas de
una planta. Los colores agrupan a las plantas de un determinado lote de cultivo (un
sitio dentro de una zona productiva dada).

Tabla 4: Resultados de las regresiones considerando el rendimiento (t/ha) (R) como variable de
respuesta y la cantidad de habitat (CH) como variable regresora. Los sitios (S) de tomas de muestra
fueron incluidos como factores aleatorios. Estimado: Est; Error Estandar: EE; Valor T: T; Pr(>|t|): p;
Varianza: V; Desvio Estandar: DE. Modelo lineal mixto (LMM). Intercepto (Inter).

Zona Productiva/

Modelo LMM

Efecto fijo Efecto aleatorio

Est EE T p V | DE
Intercepto 4,55 0,98 4,6 | 3,34e-06 | Sitio (Inter) | 1,62 | 1,27
Cantidad de
habitat
Intercepto 4,05 0,24 16,3 | 3,5¢-60 | Sitio (Inter) | 0,41 | 0,64
Cantidad de
habitat

0,03 | 0,017 | 1,93 0,045 Residuos | 0,36 | 0,60

0,05 | 0,008 [ 6,29 |3,06e-10 | Residuos | 0,11 [ 0,33

Intercepto 5,47 0,28 | 19,29 | 5,5¢-83 | Sitio (Inter) | 0,78 | 0,88
Cantidad de

0,16 | 0,033 | 4,95 | 7,33e-07 | Residuos | 2,13 | 1,46

habitat
Intercepto 4,78 0,38 12,9 | 9,62¢-35 | Sitio (Inter) | 0,68 | 0,82
Zona cuatro/
Cantidad de
R~CH+(1|S) 0,04 | 0,021 1,92 0,044 Residuos 1,02 | 1,01
habitat
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Figura 4: Regresiones entre el rendimiento de plantas de soja y la cantidad de habitat
seminatural (%) en cada una de las zonas productivas. A, zona uno; B, zona dos; C, zona tres;
D, zona cuatro. Cada circulo representa el rendimiento por hectarea estimado a partir de una
planta. Los colores agrupan a las plantas de un mismo lote de cultivo (un sitio dentro de una
zona productiva dada).

Discusion

Se analiz6 si la proporcion de habitat seminatural (cantidad de area en relacion al area cultivada en
un area buffer de 6 km de radio) circundante a lotes de cultivo de soja, podria explicar la variabilidad
del nimero de semillas por planta y del rendimiento del cultivo en cuatro zonas productivas de la
Argentina. En general, se encontraron relaciones significativas que indican el impacto positivo de la
cantidad de habitat sobre estas dos variables de rendimiento del cultivo de soja en general, y también
para distintas regiones productivas en particular.

En un trabajo reciente (Goldenberg et al., 2022) se analizaron las variaciones en el rendimiento del
cultivo de soja por lote en campos ubicados en las Provincias Fitogeograficas Pampeana y Chaqueiia,
relacionadas a la configuracion del paisaje y a las particularidades de las practicas. Dicho trabajo
consider6 un radio de 1,5 km alrededor del lote para estimar la cantidad de habitat seminatural
circundante, distancia que es considerablemente menor a la incluida en este trabajo. Se encontrd que
los rendimientos de soja no se relacionaron con la cantidad de habitat seminatural. Otro estudio
desarrollado en dos paisajes en la provincia de Cordoba encontrd un efecto positivo del tamafio del

fragmento de bosque (fragmentacion de hdbitat per se) sobre el proceso de polinizacion de las
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plantas de soja (nimero de polen sobre los estigmas), aunque no se evidenciaron relaciones con el
nimero de semillas producidas (Huais et al., 2020). Otros estudios desarrollados en campos con
cultivo de soja en la provincia de Cérdoba encuentran relaciones positivas entre el rendimiento del
cultivo y la cobertura vegetal circundante (Gonzalez et al., 2020) y/o con la distancia al bosque
(Gonzélez et al., 2020; Monasterolo et al., 2015).

Para analizar esta diversidad de respuestas del rendimiento de la soja frente a los cambios en la
cantidad de habitat seminatural entre los estudios previos se puede considerar que, en este estudio, se
utiliz6 como predictor a la pérdida de habitat (medida como proporcidon en la cantidad de habitat
seminatural en relacion con el area cultivada) y no la fragmentacion de habitat per se (Jackson &
Fahrig, 2016), como en algunos estudios previos. Aunque la métrica del paisaje que utilizamos para
construir la variable regresora es reduccionista o simplista, un abordaje a escala de paisaje sigue
siendo importante para capturar el efecto de procesos tales como la polinizacion sobre el rendimiento
del cultivo (Le Provost et al., 2021). Otra métrica del paisaje como la calidad del habitat (e.g.,
diversidad de plantas; estructura de la comunidad de plantas; etc.) deberia considerarse para capturar
el efecto de otros procesos ecosistémicos (e.g., presencia y control de plagas, avance de malezas,
herbivora, sitios de nidificacion para los polinizadores, etc.), ademas de la polinizacidon sobre los
cultivos (Kremen et al., 2007 Liere et al., 2015). Ademas, las respuestas entre el rendimiento y la
cantidad de habitat seminatural podrian variar de acuerdo con los distintos radios considerados
alrededor de los lotes de cultivos entre estudios (1,5 y 6 km; Goldenberg et al., 2022 y este estudio,
respectivamente) ya que los rangos de vuelo de los principales polinizadores registrados en soja
(Apis mellifera) exceden 1,5 km (e.g., Milfont et al., 2013; Zelaya et al., 2018; Huais et al., 2020).

La soja es principalmente autdogama, sin embargo, existe evidencia suficiente que respalda la
polinizacion entomofila de la misma y el impacto positivo de la polinizacion biodtica sobre el nimero
de semillas y/o el rendimiento del cultivo (Klein et al., 2007; Chacoff et al., 2010; Zelaya et al.,
2018; Garibaldi et al., 2021; Santone et al., 2022). Existe la idea general de que una proporcion del
20 % de habitat seminatural circundante al lote de cultivo de soja (y otros cultivos), es suficiente para
saturar los requisitos del cultivo en cuanto a la provision de polinizacidon y otros procesos
ecosistémicos benéficos para el cultivo (Garibaldi et al., 2020). Aunque no se desarrollaron andlisis
explicitos, nuestros resultados sugieren que la proporcion de habitat seminatural necesario para
brindar lugares de anidacion y fuentes de alimento para los polinizadores que puedan garantizar
polinizacion en la soja y que repercuta en el rendimiento, estaria por encima de ese 20 % propuesto.
Por ejemplo, en la zona uno la cantidad minima de habitat seminatural fue de aprox. 17 % y la
maxima de aprox. 88 %, y la relacion positiva fue lineal y significativa para el rendimiento para todo

ese rango de variacion. Asimismo, en ninguna de las zonas con porcentaje de habitat seminatural por
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encima del 20 % (zonas uno, dos y cuatro) se encontr6 una saturacion en el rendimiento alrededor de
los 20 % de habitat seminatural circundante. Estos resultados permiten repensar las sugerencias para
los gestores y técnicos en produccion ya que la planificaciéon en la conservacion de habitat
seminaturales para los polinizadores tendria un impacto directo y positivo en la mejora de los rindes
en la soja.

El rendimiento de los lotes de soja que incluimos en este estudio podria estar influenciado por otros
factores no considerados aqui. Por ejemplo, también podrian influir en el rendimiento por lote el
manejo o practica agricola que se realiza (asociado al input de insumos o tecnologias asociadas a la
produccion), el tiempo desde que ocurrio la transformacion del suelo para la actividad agricola
(Goldenberg et al., 2022) y/o la dependencia a polinizadores que tienen las distintas variedades del
cultivo y que se estructura latitudinalmente (da Cunha et al., 2023). Si bien no se realizaron analisis
explicitos sobre estos factores adicionales, en la zona uno se registr6 el mayor rendimiento promedio
y se ubica en una region en que el cultivo industrial de soja se ha introducido recientemente, si se la
compara con las otras zonas. Entonces, el mayor rendimiento podria estar asociado al tiempo de
transformacion del suelo para esta actividad y no tanto con la proporcion de ambientes seminaturales
que beneficien a los polinizadores ya que la relacion fue positiva, aunque no tan marcada como en
las zonas 2 y 3. Por su parte, la zona tres presenté mayor rendimiento que las zonas dos y cuatro,
aunque presenta la menor cantidad de habitat seminatural promedio. Esto podria deberse a que los
insumos asociados a la practica estén enmascarando la intensidad de los efectos de la cantidad de
habitat circundante sobre el rendimiento del cultivo en estas zonas productivas, o bien que menores
proporciones de habitat seminatural tengan mayor impacto comparativo a la zona 1. A su vez, el
rendimiento promedio en cada zona, y entre las zonas, puede estar influenciado por la dependencia
diferencial a polinizadores que se relaciona con factores latitudinales (da Cunha et al., 2023). En
cualquier caso, para mejorar nuestro entendimiento sobre el rol del paisaje y los polinizadores en la
produccion de este cultivo, se requieren estudios adicionales que contemplen factores de analisis en
conjunto ya que pueden estar vinculados a estas posibles causales de las variaciones en los
rendimientos del cultivo de soja en estas zonas productivas.

En resumen, este estudio proporciona evidencia correlacional de una influencia positiva de la
cantidad proporcional de habitat seminatural circundante al lote de cultivo sobre el nimero de
semillas por planta y el rendimiento del cultivo de soja, en una escala -de paisaje- amplia para la
region. Los resultados permiten enfatizar la importancia de conservar los paisajes seminaturales (e.g.,
bosques nativos, pastizales, humedales) para promover la biodiversidad y los bienes ecosistémicos

comunes los que, ademas, resultan beneficiosos para la produccion agricola.
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