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ResuMEN. La apicultura en la Regién Andino-Norpatagénica es una actividad productiva de pequefia escala,
con gran potencial de desarrollo. Conocer la distribucion espacio-temporal de las especies de plantas meliferas,
que aportan a la nutricién de las colmenas de Apis mellifera, es esencial para planificar dicho desarrollo.
Asimismo, clasificar las comunidades vegetales en unidades de flora melifera puede ser una herramienta de
manejo apicola y del paisaje, ya que permite determinar dénde y cuando se encuentran disponibles los recursos
florales. Realizamos una revisién bibliografica exhaustiva de la distribucién, por comunidad vegetal y momento
de floracién, de las especies de plantas meliferas en la Regién Andino-Norpatagénica. Luego, caracterizamos
la riqueza y la composicién de especies meliferas en cada comunidad y, a partir de su similitud, identificamos
unidades de flora melifera y sus curvas de floracién. En total, identificamos 72 familias botdnicas, 191 géneros
y 254 especies meliferas (114 nativas y 140 exéticas). Las especies meliferas se distribuyeron en 20 comunidades
vegetales, concentrando la mayor riqueza las unidades antrépica y drida. En general, la mayor riqueza de
especies en flor ocurre entre noviembre y enero, con un pico de ~170 especies entre diciembre y enero. La
mayor disponibilidad de recursos florales en 4reas antrdpicas sugiere que la actividad apicola podria acotarse
a dichos ambientes, restringiendo la presiéon sobre ambientes naturales. Sin embargo, el niimero elevado de
plantas exéticas que utiliza Apis mellifera evidencia la importancia de planificar y monitorear con cuidado la
actividad apicola, registrando la ubicacion de apiarios, el niimero de colmenas y sus efectos potenciales sobre
los polinizadores nativos y la polinizacién de las especies de plantas meliferas.

[Palabras clave: Apis mellifera, néctar, polen, riqueza, plantas exdticas, apicultura sustentable]

ABSTRACT. Spatiotemporal availability of melliferous resources in northwestern Argentine Patagonia.
Beekeeping in northwestern Argentine Patagonia is a small-scale production with great potential for
development. Knowledge of the spatial and temporal distribution of the foraging plants that contribute to
the nutrition of Apis mellifera hives is essential to plan and support this development. Classification of plant
communities into units of melliferous flora can be a helpful tool for beekeeping and landscape management,
informing beekeepers where and when the floral resources are available. We review the distribution in plant
communities and the flowering time of melliferous species found in north-western Argentine Patagonia. We
then characterize the richness and composition of melliferous species in these communities and we identify
melliferous flora units and their flowering curves (phenology) based on their similarity. We identified a total
of 72 botanical families, 191 genera and 254 melliferous species (114 native and 140 exotic). Melliferous species
were distributed across 20 plant communities, with the greatest richness in anthropogenic and arid units. In
general, the greatest richness of flowering species occurs between November and January, with a peak of
nearly 170 species flowering between December and January. The increased availability of floral resources in
anthropogenic areas would suggest that we should promote the development of beekeeping in these areas
and restrict the pressure on natural environments. However, the large number of exotic plant species used
by Apis mellifera highlights the importance of carefully planning and monitoring beekeeping development,
recording the location of apiaries and the number of hives, as well as the potential effects on native pollinators
and pollination of melliferous plant species.

[Keywords: Apis mellifera, nectar, pollen, richness, exotic plant species, sustainable beekeeping]
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INTRODUCCION

La abeja melifera (Apis mellifera L.) —un
insecto eusocial supergeneralista, domesticado
y cosmopolita— presenta en climas templado-
frios un ciclo anual de desarrollo poblacional
asociado a la estacionalidad y al alimento
disponible (Doeke et al. 2015). Al final de la
temporada estival, cuando las condiciones
climaticas son adversas para forrajear y los
recursos disminuyen, la colmena reduce casi
por completo su actividad, consumiendo
durante el invierno las reservas de miel y
pan de polen acumuladas (Winston 1991).
A medida que el fotoperiodo se extiende, la
reina reinicia la ovipostura a una baja tasa
diaria que se incrementa gradualmente hasta
alcanzar un méximo coincidente con el pico
de floraciéon o ‘flujo de néctar’ (Seeley and
Visscher 1985; Massaccesi 2002). Las colmenas
mas productivas son las que alcanzan una
poblacién suficientemente grande antes del
pico de floracion, lo cual les permite recolectar
una cantidad mayor de recursos florales (i.e.,
polen o néctar) (Harbo 1986). De esta forma,
tanto la supervivencia al invierno como el
desarrollo poblacional y la productividad
de una colmena estan asociadas de manera
directa a los recursos florales disponibles en su
entorno alolargo de la temporada de forrajeo.
Por este motivo, conocer la distribucidon
espacio-temporal de los recursos florales que
consume la abeja melifera es esencial, a nivel
productivo, y para lograr un manejo apicola
sustentable.

Las abejas forrajeras recolectan polen y
néctar de las flores, cuya composicion y
concentracién de nutrientes es variable
entre especies. El néctar, principal fuente
de carbohidratos, es necesario para cubrir
los requerimientos energéticos asociados al
vuelo y a la regulaciéon de la temperatura
interna de la colmena. La concentracion de
azUcares varia entre plantas nectariferas;
puede oscilar, generalmente, entre 25y 40%,
aunque puede alcanzar valores extremos
de 5y 75% (Huang 2010). El polen, fuente
principal de proteinas, lipidos, vitaminas y
minerales, es el alimento fundamental para
el desarrollo de nuevos individuos (Nicolson
2011). La cantidad de proteina en el polen varia
entre 2.5 y 61% del peso seco segun la especie
(Roulston et al. 2000). El valor nutricional
y la cantidad de polen consumido influyen
sobre la produccién de cria y la longevidad
de las obreras (Brodschneider and Crailsheim
2010). Debido a la variabilidad nutricional y
fenologica entre plantas, el acceso a recursos

Ecologia Austral 33:693-707

florales diversos a lo largo de la temporada
de forrajeo puede cubrir los requerimientos
nutricionales de los individuos (Schmidt
et al. 1987) y de la colmena en cada etapa
de su desarrollo (Filipiak et al. 2017). Para
ser potencialmente explotados en algin
momento de la temporada productiva, dichos
recursos deben encontrarse dentro del radio
de forrajeo de las abejas. En consecuencia, la
diversidad de alimento disponible para la
abeja melifera tiene una dimension espacial
y otra temporal.

La composicion y la riqueza de especies de
plantas meliferas disponibles para las abejas
depende de las comunidades vegetales o
de los tipos de ambientes que componen el
paisaje que rodea los apiarios (en adelante,
con ‘comunidad vegetal’ se referird tanto al
tipo de vegetacion como de ambiente). El radio
promedio de forrajeo de Apis melliferaes 1.5 km
desde la colmena, pudiendo llegar hasta 10 km
de distancia en funcion de las caracteristicas
del entorno, el tipo de recurso floral buscado
(i.e., néctar o polen) y el momento de la
temporada (Beekman and Ratnieks 2000;
Steffan-Dewenter and Kuhn 2003; Couvillon et
al. 2015). En paisajes simplificados, la distancia
promedio de vuelo en busca de polen es mayor
que en paisajes heterogéneos, caracterizados
por una mayor proporciéon de areas semi-
naturales y campos de cultivo mas pequefios
(Beekman and Ratnieks 2000; Steffan-
Dewenter and Kuhn 2003). Dado que muchas
especies de plantas estan presentes en mas de
un tipo de ambiente, aquellas comunidades
vegetales con similitudes en su flora melifera
podrian cumplir una funcién similar como
proveedoras de alimento para las abejas.
El agrupamiento de dichas comunidades
vegetales similares en unidades funcionales
del paisaje (i.e., unidades de flora melifera)
puede ser una herramienta de manejo ttil al
permitir evaluar y predecir de manera mas
sencilla la disponibilidad espacial de recursos
florales en paisajes heterogéneos.

A su vez, la disponibilidad de alimento
depende del momento y de la duracién
de la floraciéon de cada especie melifera
(i.e., fenologia de floracion), dando lugar
a variaciones temporales en la oferta de
recursos florales (Ogilvie and Forrest 2017).
Se ha sugerido que la complementaciéon de
nicho determinada por las diferencias en la
fenologia de floraciéon o en la variacion en
el valor nutricional de los recursos florales
cumple un rol relevante en el crecimiento
poblacional de las abejas (Bliithgen and
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Klein 2011). Asimismo, la estructura del
paisaje y las actividades humanas afectan la
distribucién temporal y espacial de dichos
recursos. Paisajes con poca diversidad de
comunidades vegetales, como las areas
donde se desarrolla agricultura extensiva,
presentan una oferta muy abundante de
un unico recurso alimenticio, en general,
durante un breve lapso, entre largos periodos
de escasez de alimento. Esta alternancia tan
marcada en la disponibilidad de recursos
afecta la supervivencia de las colmenas y
su productividad (Requier et al. 2017; de
Groot et al. 2021). Por el contrario, paisajes
con comunidades vegetales diversas pueden
proveer recursos florales en forma continua
durante la temporada de actividad de la
abeja melifera (Danner et al. 2016). Ademas,
existen evidencias del comportamiento de
aprendizaje y generalizacion (i.e., asociacion
de recursos florales similares) de las abejas a
partir de percepciones visuales, olfativas y
gustativas (Pietrantuono et al. 2019). Por lo
tanto, el conocimiento del periodo de floracién
de cada especie melifera y de las curvas de
floracién de las distintas comunidades
vegetales es fundamental para comprender
el comportamiento de forrajeo de las abejas
y poder identificar los periodos de escasez y
abundancia de alimento.

En la Argentina, uno de los principales
paises productores y exportadores de miel a
nivel mundial (FAOSTAT 2022), la apicultura
se desarrolla en 13 provincias fitogeograficas
(MAGyP 2022; Cabrera 1971). El centro-
este del pais, dominado por la provincia
fitogeografica pampeana, es histéricamente
la regién mas productiva y con mayor
desarrollo tecnoldgico; concentra 67% de los
productores y 80% de las colmenas de todo
el pais (RENAPA 2022; ver también de Groot
et al. 2021). Sin embargo, en los tltimos afios,
regiones extra-pampeanas (e.g., el Norte
Grande Argentino, Cuyo y el norte de la
Patagonia) se desarrollaron considerablemente
(Bedascarrasbure 2011) a partir de valorar su
flora melifera y por la presencia de ambientes
‘mas saludables’ para las abejas, como los que
preservan una mayor proporcion de habitats
naturales y con menor exposicion a pesticidas
(ver, sin embargo, Bogo et al. 2023).

En particular, en la Regién Andino-
Norpatagonica, la apicultura de pequefia
escala es una actividad en desarrollo creciente
(Bedascarrasbure 2011; Baquero et al. 2013),
asociada a la vegetacion de las provincias
fitogeograficas Subantartica y Patagdnica

(Cabrera 1971). El clima determina un periodo
productivo concentrado entre septiembre y
febrero, abarcando en su mayoria la estacion
seca. Sin embargo, la regién se caracteriza
por inviernos largos, frios y lluviosos. En este
contexto, el acceso a recursos florales diversos
y abundantes es un requisito para que las
colmenas se desarrollen durante la temporada
y produzcan excedentes de miel tanto para ser
cosechados como para ser acumulados como
reservas por las abejas, de forma tal que las
colmenas puedan sobrevivir al invierno.

Trabajos previos caracterizaron los recursos
florales que utiliza A. mellifera en la region,
a partir de identificar los granos de polen
presentes en las mieles (Forcone et al. 2005;
Forcone and Munoz 2009; Aloisi et al. 2013;
Patrignani et al. 2018) y de estudios ecolégicos
y botanicos en los que se registraron a campo
las especies vegetales visitadas en busca de
polen o néctar (e.g., Forcone and Kutschker
2006). En este trabajo profundizamos dicho
conocimiento analizando la disponibilidad
espacial y temporal de recursos meliferos
en la region. En particular, realizamos una
revision bibliografica exhaustiva de registros
de ocurrencia y momento de floracién de las
especies de plantas utilizadas por Apis mellifera
como fuente de alimento, con el objetivo de
1) caracterizar las comunidades vegetales
presentes en la Region Andino-Norpatagonica
segun la riqueza, el origen (i.e., nativas y
exdticas) y la composicion de especies de
plantas meliferas; 2) identificar unidades
de flora melifera a partir del agrupamiento
de comunidades vegetales similares en
su composicion de especies meliferas, y
3) describir la oferta de especies meliferas
nativas y exoticas, en general y por unidad
de flora melifera, a lo largo de la temporada
de actividad apicola, a partir de la fenologia
de floracion individual de cada especie.
Este trabajo brindara una herramienta para
caracterizar el paisaje y estimar la distribuciéon
espacial y temporal de potenciales recursos
florales para la alimentacion de la abeja
melifera en la region.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La Region Andino-Norpatagonica argentina
estd ubicada entre ~39° y ~45° latitud sur, al
oeste de las provincias de Neuquén, Rio Negro
y Chubut (Kahle and Wickham 2013) (Figura
1). En su extremo occidental, la cordillera de
los Andes forma un limite natural con Chile.
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Longitud

Figura 1. a) Region Andino-Norpatagoénica, Argentina, y referencia global. b) Imagen satelital de la regién donde se
aprecia el gradiente de vegetacion oeste-este a través del gradiente de coloracién verde oscuro-marrdn que caracterizan

la transicion bosque-estepa a escala regional.

Figure 1. a) North-western Patagonia, Argentina, and global reference. b) Satellite image of the region where the west-
east vegetation gradient can be seen through the dark green-brown color gradient that characterizes the forest-steppe

transition on a regional scale.

El clima es templado-frio y, dada la escasa
altura del cordéon montafioso en esta latitud
(en general, por debajo de 3500 m s. n. m.), la
region recibe la influencia del anticiclén del
Pacifico Sur, con el 70% de las precipitaciones
concentradas entre abril y octubre. Esto
determina un gradiente marcado oeste-este de
reduccion de precipitaciones en un limitado
espacio geografico (~60 km), desde 4000
mm anuales en los faldeos orientales de los
Andes hasta 600 mm en la Estepa Patagonica
argentina (Hijmans et al. 2005).

La vegetacién corresponde a las provincias
fitogeograficas Subantartica (hacia el oeste,
caracterizada por la presencia de bosques, con
ingresiones de selva valdiviana), Patagdnica
(hacia el este, caracterizada por estepas de
arbustos y herbaceas) y Altoandina (en las
altas cumbres) (Cabrera 1971). En las laderas
de las montafias occidentales, entre 1000 y
1200 m s. n. m., se desarrollan bosques de
coihue (Nothofagus dombeyi), como especie
dominante del distrito valdiviano, asociado
en ocasiones a ulmos (Eucryphia cordifolia) y
alerces (Fitzroya cupressoides) (Cabrera 1971).

Asimismo, puede formar amplios ecotonos
con especies tipicas del bosque caducifolio
como el fiire (Nothofagus antarctica) o la lenga
(Nothofagus pumilio) (Ezcurra et al. 2014). En
el limite oriental de la provincia subantartica
predominan especies del género Nothofagus,
como el fiire y la lenga, junto al ciprés de la
cordillera (Austrocedrus chilensis). Hacia el este
del bosque de ciprés, y a menores altitudes,
se encuentran matorrales de radal (Lomatia
hirsuta) y maitén (Maytenus boaria), este
ultimo frecuentemente asociado con laura
(Schinus patagonicus), fiire, palo piche (Fabiana
imbricata), retamo (Diostea juncea) y chacay
(Discaria trinervis) (Cabrera 1971). El estrato
arbustivo esta formado principalmente por la
cana colihue (Chusquea culeou). En las costas de
los lagos son comunes los bosques de mirtaceas
dominados por el arrayan (Luma apiculata) y la
pitra (Myrceugenia exsucca). El descenso brusco
de las precipitaciones hacia el este genera un
ecotono caracterizado por la cercania en el
espacio de comunidades vegetales tipicas de
las provincias fitogeograficas Subantartica y
Patagonica (Kitzberger 2012). En la Estepa
Patagdnica son muy abundantes las especies
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en cojin como el neneo (Azorella prolifera)
o Brachyclados caespitosus, junto a otras
especies abundantes como Senecio filaginoides,
Mulguraea tridens y Nassauvia glomerulosa
(Cabrera 1971; Jobbagy et al. 1996). Habitan
la region comunidades edaficas asociadas a las
napas de agua conocidas como mallines, cuya
vegetacion es sobre todo herbécea.

La Regién Andino-Norpatagdnica tiene una
poblacién de ~300000 habitantes distribuidos
en areas urbanas y parajes rurales (UNESCO
2020), lo que determina la presencia de areas
sometidas a distintos usos del suelo inmersas
en una matriz natural. En 2007 la region
fue designada como Reserva de Biosfera
por UNESCO, abarcando una superficie
de ~23200 km? que incluye cinco parques
nacionales y numerosas reservas provinciales
y municipales (UNESCO 2020; Reserva
de Biosfera Andino-Norpatagodnica). Las
actividades agropecuarias predominantes son
la ganaderia, la explotacion forestal de especies
exoticas (e.g., Pinus ponderosa, P. contorta, P.
radiata, Pseudotsuga menziesii) y en menor
medida nativas (N. antarctica, N. pumilio
y A. chilensis), y los cultivos frutales en la
Comarca Andina del paralelo 42° (Baquero et
al. 2013), donde se cultivan frutas finas como la
frambuesa, con 50% de la superficie cultivada
(Gomez Riera et al. 2014). La apicultura se
desarrolla a pequefia escala (5-10 colmenas
por apiario), en general, sin trashumancia
(i.e., sin traslado de colmenas en funcién de
la oferta floral, sobre todo de cultivos), y la
produccién abastece el mercado local (Baquero
et al. 2013). Los productos comercializables
derivados de la colmena son valorados por
sus caracteristicas organolépticas distintivas y
por el entorno natural en el que se producen
(Patrignani et al. 2018).

Especies de plantas meliferas de la Region
Andino-Norpatagénica

Para conocer las especies vegetales que
utiliza Apis mellifera como fuente de néctar o
polen, realizamos una revision bibliografica
exhaustiva de la flora melifera de la region.
Usamos Google Scholar® como motor de
buisqueda, con las palabras clave "Apis
mellifera AND honey OR miel OR pollen OR
polen AND botanical origin AND Chubut OR
Rio Negro OR Neuquén AND Patagonia AND
Argentina". Evaluamoslos titulos y, en algunos
casos, los restimenes de los 89 resultados,
y seleccionamos 10 trabajos cientificos con
informacion relevante; ademas, incorporamos
otras seis fuentes previamente conocidas (ver

criterios y listado de fuentes en Material
Suplementario 1 y en de Groot et al. 2023).
En la revision, incluimos las referencias sobre
el noroeste de Santa Cruz, ya que constituye
el limite austral de la actividad apicola en la
region andina argentina, y su vegetacion nativa
se corresponde con la zona de transicion entre
las provincias fitogeograficas Subantartica y
Patagdnica (Forcone et al. 2009), abordada en
este estudio. Se consideraron como especies de
plantas meliferas solo aquellas en las que fue
registrada la interaccidn directa (observacion
de forrajeo o ‘pecoreo’ de polen y/o nectar)
o indirecta (presencia de granos de polen en
mieles y polen corbicular) con Apis mellifera.
Cada especie mencionada en las fuentes fue
clasificada segtin su origen (nativa o exdtica),
habito (herbacea, arbustiva o arborea) (Flora
Argentina 2022; POWO 2022) y tipo de recurso
floral que ofrece (néctar o polen). A partir del
listado de especies obtenido realizamos una
nueva busqueda bibliografica para conocer en
qué comunidad/es vegetal/es fue registrada
cada especie (ver Disponibilidad espacial), y
su fenologia de floracion (ver Disponibilidad
temporal).

Disponibilidad espacial

Registramos la ocurrencia de cada especie
melifera en cada tipo de vegetacion (e.g.,
bosque de coihue, matorral) o de ambiente
(e.g., area urbana, cultivo) de la region a
partir de guias, catdlogos, publicaciones
cientificas y de divulgacion sobre flora local
(ver criterios y listado de fuentes en Material
Suplementario 1 y en de Groot et al. 2023).
Categorizamos las referencias cualitativas y
descripciones encontradas, asignando valores
cuantitativos a la probabilidad de ocurrencia
de cada especie en cada comunidad segtin
cada cita (Material Suplementario 1-Tabla
S1). No incluimos las categorias ‘bosques’
sensu lato y ‘terrenos alterados’ —citadas en
las fuentes consultadas—, ya que constituyen
grupos ambiguos. Asimismo, conservamos
las referencias de Chile, dado que aportan a
la comprension de los ensambles de especies
vegetales en los bosques templados de la
Patagonia. En la base de datos generada, cada
fila constituy una observacion independiente
de cada especie por fuente bibliografica,
pudiendo aparecer cada especie en mas de
una fila.

Calculamos para cada especie la sumatoria
de la probabilidad de ocurrencia de cada cita
en cada comunidad vegetal, bajo la premisa
de que la cantidad de veces que una especie
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es citada en una comunidad es un indicador
cuantitativo de la asociacion entre la especie
y la comunidad. Este indicador presenta un
sesgo para especies y ambientes poco citados;
sin embargo, constituye una aproximacion ttil
para caracterizar las comunidades vegetales
de la region en relaciéon con su composicion
de especies meliferas (ver Unidades de flora
melifera). En la matriz resultante, cada fila
representd una especie y cada columna una
comunidad vegetal (Material Suplementario
2).

Especies meliferas por comunidad.
Calculamos la riqueza de especies meliferas

nativas, exoéticas y totales por comunidad
vegetal transformando la tabla del Material
Suplementario 2 a valores de presencia (1) o
ausencia (0). Luego, calculamos la riqueza total
como la sumatoria de especies por comunidad,
y también la riqueza de especies nativas y
exoticas. A partir de los valores absolutos de
riqueza, calculamos la proporcién de especies
meliferas nativas y exoticas respecto al total
por comunidad.

Unidades de flora melifera. Realizamos un
analisis de agrupamiento para determinar si
las similitudes en términos de composicion
de especies meliferas entre comunidades
vegetales permiten identificar grupos de
comunidades como una unidad de flora
melifera desde el punto de vista de la
provision de recursos meliferos. Utilizamos la
matriz traspuesta de Material Suplementario
2 para calcular la matriz de distancia entre
comunidades, utilizando el indice asimétrico
de Bray-Curtis. Para agruparlas utilizamos el
método de ligamiento de minima varianza
de Ward, del paquete vegan (Oksanen et al.
2022), y calculamos la similitud promedio de
la matriz para utilizar como criterio de corte
cuantitativo.

Disponibilidad temporal

A partir de los recursos bibliograficos
de flora local —publicados entre 1974 y
2021 — registramos el momento de floraciéon
de cada especie con una resolucion temporal
quincenal (Material Suplementario 1; de
Groot et al. 2023) acotada al rango de mayor
actividad de Apis mellifera en la region, entre
el 1 de agosto y el 15 de abril. En la base de
datos, cada fila constituyé una observacion
independiente de cada especie, pudiendo
cada especie aparecer en mas de una fila,
cada columna una quincena, y el valor en cada
celda representd la fenologia como variable
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dicotémica (estado vegetativo=0; floraciéon=1).
En este caso, excluimos las referencias de las
especies meliferas en Chile, ya que pueden
presentar variaciones fenoldgicas notables
respecto a la region estudiada. Considerando
que los datos provienen de una regién con
amplia variabilidad latitudinal y altitudinal,
originando  variaciones fenoldgicas
considerables, adoptamos un criterio
conservador y resumimos la informacion de
cada especie como la suma de citas para cada
quincena (Material Suplementario 3). A partir
de los datos transformados como variable
dicotémica, graficamos curvas de floraciéon
para conocer el nimero de especies nativas,
exoticas y totales en flor en cada momento de
la temporada. Asimismo, graficamos curvas de
floracion para cada unidad de flora melifera
con el objetivo de caracterizarlas en términos
de la riqueza de fuentes de alimento para
la abeja melifera a lo largo de la temporada
apicola. Todos los datos fueron procesados y
analizados con R version 4.2.0 (R Core Team
2022).

ResuLtADOS

Especies de plantas meliferas de la Region
Andino-Norpatagonica

A partir de la revision bibliografica de
16 publicaciones, en la Regién Andino-
Norpatagonica registramos un total de 72
familias, 191 géneros (en algunos casos, los
especimenes fueron determinadoshasta dichos
niveles taxonémicos) y 254 especies de plantas
meliferas, siendo 114 nativas y 140 exodticas
(X*=2.66; GL=1; P=0.1). Las familias con mayor
numero de especies meliferas totales fueron
Asteraceae (39), Rosaceae (31) y Fabaceae (26)
(Material Suplementario 1-Figura S1). Las 114
especies nativas representaron 81 géneros
comprendidos en 45 familias, con habitos
mayormente lefiosos (16 arboles, 50 arbustos
y 48 hierbas). Las 140 especies exodticas
representaron 98 géneros pertenecientes a 34
familias, con predominancia de herbaceas (46
arboles, 15 arbustos y 79 hierbas). Entre las
nativas mas citadas encontramos sobre todo
especies lefiosas, como las arboreas Lomatia
hirsuta (radal), Embothrium coccineum (notro),
Avristotelia chilensis (maqui); los arbustos A.
prolifera (neneo), Buddleja globosa (paiil),
Fabiana imbricata (palo piche), y las herbéaceas
Phacelia secunda (facelia), Quinchamalium
chilense (quinchamali) y Alstroemeria aurea
(amancay). Las especies exdticas mas citadas
fueron en su mayoria herbaceas; entre ellas,
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T. pratense (trébol rojo), Cichorium intybus
(achicoria) y Cirsium vulgare (cardo negro);
también las arbustivas Cytisus scoparius
(retama), Ulex europaeus (tojo) y Rosa
rubiginosa (rosa mosqueta), y las arboreas
Sambucus nigra (sauco), Prunus avium (cerezo)
y Betula pendula (abedul). Del total de especies
meliferas relevadas, encontramos informacion
disponible sobre el tipo de recurso floral que
ofrecen 68 especies nativas y 119 exdticas.
Entre las especies nativas, 30 son nectariferas,
20 poliniferas y 18 néctar-poliniferas,
mientras que entre las especies exdticas, 61
son nectariferas, 36 poliniferas y 22 néctar-
poliniferas, sin evidencia de diferencias en la
proporcion del tipo de recurso ofrecido entre
nativas y exdticas (¥>=1.75, GL=2, P=0.42).

Disponibilidad espacial

Especies meliferas por comunidad. Del
listado total de 254 especies meliferas de la
region, encontramos informacién de la ocu
rrencia de 205 de ellas (99 especies nativas
pertenecientes a 41 familias, y 106 especies
exoticas pertenecientes a 32 familias) en 20 co-
munidades vegetales (Material Suplementario
2, Figura 2). La riqueza media por comunidad
fue de 45 especies meliferas (rango=7-129).
Las comunidades con mayor riqueza fueron
la Estepa Patagonica, el drea urbana y la ve
getacion riparia (98, 97 y 72 especies, respec-
tivamente), mientras que las comunidades con

a) Absoluto

Turbera
Arboledas
Pradera
Setos
Pastizal
B.mixto
Ecotono
Pastura
Estepa.alt
B.Lenga
B.Cipres
Cultivo
B.Coihue
Mallin
Selva.val
Matorral
Banquina
Veg.riparia
Urbano
Estepa.pat

Comunidades vegetales

10 30 S50 70 90 10

Rigueza de especies meliferas

Exoticas

Origen

30

699

menor riqueza melifera fueron las turberas y
arboledas o cortinas forestales (7 y 8 especies,
respectivamente) (Figura 2a). Las comuni-
dades vegetales de origen antrépico o trans-
formadas por los usos del suelo presentaron
una mayor proporcion de especies exdticas,
como arboledas (x*=8; GL=1; P=0.005), cultivos
(x=37.2; GL=1; P<0.001), banquinas (x*>=24.4;
GL=1; P<0.001), areas urbanas (x*=26.8; GL=1;
P<0.001) y pasturas (x>=7.3; GL=1; P=0.007)
(Figura 2b). Por el contrario, identificamos
una mayor proporcion de especies nativas en
comunidades vegetales naturales o con poca
intervencion antropica como turberas (x*=7;
GL=1; P=0.008), el ecotono bosque-estepa
(x>=16.7; GL=1; P<0.001), las estepas altoan-
dina (x*>=9.3; GL=1; P=0.002) y patagonica
(x>=14.7; GL=1; P<0.001), el matorral (x*=24.1;
GL=1;P<0.001) y los distintos tipos de bosques
(lenga: x=16.9; GL=1; P<0.001; coihue: x>=15.1;
GL=1; P<0.001; ciprés: x>=10; GL=1; P=0.002;
mixto: x*=12.6; GL=1; P<0.001) (Figura 2b).

Unidades de flora melifera. El agrupamiento
de las 20 comunidades vegetales reportadas
en la bibliografia en funcion de las especies
meliferas compartidas arrojé nueve unidades
de flora melifera (Figura 3, Material
Suplementario 1-Tabla S4). Asignamos
nomenclaturasalasseisunidades conformadas
por dos o mas comunidades vegetales segtin
caracteristicas ambientales o usos del suelo
en comun entre las comunidades que las

b) Porcentaje relativo

Figura 2. Riqueza (N) de especies
de plantas meliferas en la Region
Andino-Norpatagonica por
comunidad vegetal/ambiente,
en base a la literatura. a) Valores
absolutos de riqueza de especies
nativas (verde) y exoticas (rojo) y
b) valores relativos porcentuales.
Las comunidades vegetales
transformadas por los usos del
suelo presentaron mayor nimero
de especies exdticas en relacién
con las especies nativas.

Figure 2. Richness (N) of
melliferous plant species in north-
western Argentine Patagonia by
plant community/environment,
based on literature. a) Absolute
values of native (green) and exotic
(red) species richness and b)

50 70 90 Relative percentage values. Plant
communities transformed by land
use presented a greater number of
exotic species in relation to native

Nativas species.
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Figura 3. Unidades de flora melifera de la Regién Andino-Norpatagdnica. Analisis de agrupamiento jerarquico de las
comunidades vegetales en funcién de un indicador de ocurrencia de especies de plantas meliferas, calculado como
la sumatoria de la probabilidad de ocurrencia asignada segtin cada cita de la revision bibliografica a cada especie en
cada comunidad vegetal. La linea roja representa la linea de corte (distancia de Bray-Curtis=0.8) para definir si las
comunidades vegetales son similares o no, calculada como el valor promedio de la matriz de similitud. ANTR: antrépica.
HERB: herbacea. HUM: himeda. ARID: arida. BOS.H: bosque himedo. BOS.X: bosque xérico. ARB: arboleda. SETOS:
setos. TURB: turbera.

Figure 3. Units of melliferous flora in north-western Argentine Patagonia. Analysis of hierarchical grouping of plant
communities based on an indicator of occurrence of melliferous plant species, calculated as the sum of the probability
of occurrence assigned according to each citation from literature review to each species in each plant community. Red
line represents the cutting line (Bray-Curtis distance=0.8) to define whether the plant communities are similar or not,
calculated as the average value of the similarity matrix. ANTR: anthropic. HERB: herbaceous. HUM: humid. ARID:

arid. BOS.H: humid forest. BOS.X: xeric forest. ARB: grove. SETOS: hedges. TURB: peat bog.

integran, mientras que las tres unidades
restantes estuvieron representadas por una
comunidad cada una (Figura 3, Tabla 1).
Con excepcion del pastizal, las comunidades
vegetales incluidas en las unidades antrdpica
y herbacea presentaron mayor proporcion de
especies meliferas exdticas, mientras que las
comunidades comprendidas en las unidades
de flora melifera htimeda, arida y de bosques
htimedos y xéricos presentaron mayor
proporcién de especies nativas. Las especies
meliferas presentes en todas las unidades
fueron las nativas L. hirsuta, S. patagonicus, N.
antarctica, B. microphylla, M. boaria, D. chacaye,
Gaultheria mucronata y las exoticas T. repens, T.
officinale, Plantago lanceolata, R. acetosella, Rosa
rubiginosa, C. scoparius 'y Salix fragilis.

En la unidad antrépica encontramos la
mayor riqueza de especies utilizadas por
A. mellifera como fuente de néctar y polen
(Tabla 1). Son comunes especies lefiosas de
los géneros Prunus, Malus y Rubus, y especies
herbaceas como Cichorium intybus, Cirsium
vulgare, Brassica rapa, R. acetosella, Erodium
cicutarium, Melilotus albus, Achillea millefolium
y Vicia sativa, entre otras. Las unidades
htimeda, arida y de bosques humedos y

xéricos presentaron riquezas similares de
especies nectariferas (rango=22-32), poliniferas
(rango=20-28) y néctar-poliniferas (rango=20-
22) (Tabla 1). En la unidad arida encontramos
especies nativas como A. prolifera, Q. chilense
y P. secunda; en la unidad humeda, nativas
arboreas como las mirtaceas Luma apiculata,
Amomyrtus luma y Myrceugenia exsucca,
y herbaceas exéticas como Convolvulus
arvensis, T. repens y L. polyphyllus. La unidad
de bosque hiimedo presento especies como E.
coccineum, A. aurea, N. dombeyi, N. antarctica y
R. magellanicum, mientras que la unidad de
bosque xérico, que agrupa la mayor cantidad
de comunidades vegetales, presento especies
como Austrocedrus chilensis, F. imbricata, D.
juncea o Aristotelia chilensis, entre otras. La
unidad herbacea presentd especies exdticas
como R. acetosella, E. cicutarium, H. radicata,
H. perforatum, y nativas como Eryngium
paniculatum o especies del género Acaena,
con mayor riqueza de especies poliniferas.
Las unidades restantes, caracterizadas por
especies lefiosas, presentaron similar riqueza
de especies nectariferas y poliniferas en cada
caso (ver Tabla 1). La unidad de setos presento
especies como L. hirsuta, Aristotelia chilensis,
C. scoparius, B. microphylla, M. boaria o S.
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Tabla 1. Habitos y recursos meliferos de las especies de plantas presentes en las unidades de flora melifera de la Region
Andino-Norpatagonica.
Table 1. Habits and melliferous resources of plant species present in melliferous flora units of north-western

Antrépica Herbdcea Humeda  Arida Bosque  Bosque Arboleda  Setos Turbera
htimedo  xérico

Cdédigo ANTR HERB HUM ARID BOSH BOSX ARB SETOS TURB
Numero total de especies 125 49 93 101 80 78 8 22 7
meliferas
Habito
Arboles 52 4 27 11 21 18 8 11 1
Arbustos y subarbustos 19 11 25 34 29 34 0 10 6
Hierbas 54 34 41 56 30 26 0 1 0

Recurso melifero

Nectariferas 52 15 32 28 27 22 2 8 2
Poliniferas 36 19 28 25 20 20 3 8 2
Néctar-poliniferas 24 11 20 22 21 21 2 5 2
Desconocido 13 4 13 26 15 15 1 1 1
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Figura 4. Curvas de floracion de especies meliferas nativas, exdticas y totales de la Regién Andino-Norpatagdnica a)
consideradas en conjunto, y b) por unidad de flora melifera. El periodo relevado quincenalmente abarca desde el 1
de agosto hasta el 15 de abril. Notar las diferencias de escala en el eje vertical de cada grafico. Ver nomenclatura en
Tabla 1.

Figure 4. Flowering curves of native, exotic and total melliferous species of North-western Argentine Patagonia a)
considered as a whole, and b) by unit of melliferous flora. The period surveyed fortnightly covers from August 1 to
April 15. Note the scale differences on the vertical axis of each graph. See nomenclature in Table 1.
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nigra, mientras que la unidad de arboledas la
integraron principalmente salicaceas exoticas
de los géneros Populus y Salix, y la unidad de
turberas present6 nativas como Escallonia
virgata, G. mucronata y especies del género
Berberis.

Disponibilidad temporal

Encontramos informacién respecto a la
fenologia de floraciéon de 203 de las 254 espe-
cies meliferas de la region; en particular, de 90
especies nativas de 36 familias y 113 exdticas
de 31 familias (Material Suplementario 3).
Durante el mes de agosto se reportaron 28
especies meliferas en floracién, aumentando
gradualmente desde principios de septiembre,
con 45 especies, hacia finales de noviembre,
con 155 especies en flor (Figura 4a). Entre
fines de noviembre y principios de enero
encontramos la mayor riqueza de especies
meliferas en floracién, en coincidencia con
la primavera tardia y el verano temprano,
alcanzando el pico de floraciéon durante la
segunda quincena de diciembre y primera
quincena de enero, con 168 y 169 especies,
respectivamente. A partir de la segunda
quincena de enero, dicha riqueza comienza a
disminuir para permanecer en un promedio de
106 especies en flor hasta la primera quincena
de marzo, coincidente con el final del verano.
En el inicio del otofio, el nimero de especies
meliferas en flor fue de 80 para el fin de marzo
y 61 para el principio de abril. Las curvas
de floracion de especies meliferas nativas
y exdticas exhibieron patrones similares a
lo largo del tiempo, aunque el nimero de
especies exoticas en flor fue mayor en casi
todo el periodo evaluado, excepto durante
septiembre y principios de octubre (Figura
4a).

Segun las curvas de floraciéon por unidad
de flora melifera, en la mayoria de los casos,
los picos de floracion fueron entre mediados
de primavera y mediados de verano (Figura
4b). No obstante, la unidad de arboledas
tuvo su pico de floracién al final del invierno
y al principio de la primavera, y en la unidad
herbacea, el periodo de mayor riqueza de
especies en flor se extendid hasta el final del
verano. Durante el pico de floracion general,
la mayor oferta de especies nativas en flor la
presentaron las unidades hiimeda, 4rida y de
bosques htimedos y xéricos, mientras que la
unidad antrdpica tuvo la mayor riqueza de
exoticas, casi duplicando a otras unidades
(Figura 4b).
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Discusion

La Regién Andino-Norpatagénica alberga
>1000 especies de plantas vasculares, con
~75% de especies nativas y ~25% de especies
exoticas (Ezcurra and Brion 2005). En esta
revision registramos que Apis mellifera utiliza
>250 de esas especies como fuente de alimento,
con una ligera tendencia a usar mas especies
exoticas (55%) que nativas (45%). Las familias
mas representadas fueron Asteraceae, Rosa-
ceae y Fabaceae, en concordancia con estudios
previos locales (Forcone and Kutschker 2006;
Forcone and Munioz 2009; Forcone et al. 2013),
del pais (Gurini and Basilio 1995; Naab et al.
2007) y de otras regiones del mundo, ya que
se encuentran entre las familias de angiosper-
mas mas diversas y con numerosas especies
meliferas (Filipiak et al. 2022). El enfoque de
comunidades, que abarcé tanto el tipo de ve
getacion como de ambiente, permitié identifi-
car la riqueza potencial de recursos meliferos
disponibles en el espacio y en el tiempo, lo
cual incorpora una nueva perspectiva para
planificar la apicultura en una regiéon con
grandes extensiones de areas protegidas en-
tremezcladas con areas sometidas a multiples
usos del suelo.

A partir del relevamiento es destacable no
solo que la abeja melifera utiliza una fraccion
reducida de la flora disponible —como fue
demostrado previamente (Andrada 2003 y
citas alli)—, sino que, a pesar de ser un poli-
nizador generalista, existe una tendencia hacia
un mayor uso de especies exdticas. Esto podria
deberse a una preferencia de A. mellifera por
especies exoticas o a la mayor disponibilidad
de dichas especies en los sitios donde se de-
sarrolla apicultura en la region. Los hallazgos
de Morales y Aizen (2002), quienes evalua
ron interacciones planta-polinizador en los
bosques templados de la regiéon (donde los
polinizadores exdticos fueron mayormente
asociados a especies de plantas exdticas) son
consistentes con la primera hipdtesis. Sin
embargo, en otras regiones del pais como las
provincias fitogeograficas Espinal, Monte o
Chaquenfia, las especies meliferas nativas re-
presentan entre 75y 91.5% de la flora melifera
disponible (Salgado et al. 2014; Naab and Ta-
mane 2007; Andrada 2003; pero ver Naab et al.
2001). Forcone y Mufioz (2009), en sus estudios
sobre flora melifera local, atribuyeron el mayor
uso de Apis mellifera ala prevalencia de recur-
sos adventicios en dreas urbanas, periurbanas
y agricolas, donde por lo general se realiza
la actividad apicola. Estos antecedentes y los
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resultados aqui presentados sugieren que los
usos del suelo y la composicién del paisaje a
escala local y regional condicionan la alimen-
tacion de la abeja.

La riqueza de especies meliferas por comu-
nidad vegetal y sus solapamientos, junto con
la heterogeneidad del paisaje local, sugieren
que la abeja melifera dispone espacialmente
de recursos florales variados durante la tem-
porada. Los valles agricolo-ganaderos con
relictos de ambientes naturales y poblados
rurales o localidades, junto con las comuni-
dades vegetales naturales que se desarrollan
en gradientes de precipitacion y altitud y se
entremezclan en ecotonos (Kitzberger 2012),
forman una matriz heterogénea, incluso en
areas reducidas (Queimalifios et al. 2019).
Forcone (2008) reportd que 53% de las mieles
analizadas de la region resultaron ser multi-
florales, lo cual podria estar asociado a la pre-
sencia de multiples recursos meliferos en las
cercanias de los apiarios. Sin embargo, Aizen
et al. (2002) no registraron la presencia de la
abeja de la miel en los bosques de N. dombeyi,
a pesar de ser la comunidad caracteristica de
los bosques templados de la region andina y de
presentar mas de 50 especies meliferas (Figura
2a). Esto indica que el uso efectivo de las espe-
cies meliferas disponibles estd condicionado
por otros factores que deben ser debidamente
abordados para comprender cdmo el paisaje
afecta la actividad forrajera de esta abeja.

La disponibilidad temporal de recursos
meliferos en la region es similar al Valle In-
ferior del rio Chubut (Forcone et al. 2003), La
Pampa (Telleria 1995) o el Distrito del Caldén
(Naab et al. 2001), y mas breve que en otras
regiones del pais como el Delta inferior del
rio Parana (Gurini and Basilio 1995), el Chaco
Humedo (Cabrera et al. 2013; Salgado et al.
2014), el Chaco Seco (Salgado et al. 2014) o
Entre Rios (Fagundez et al. 2016). En la Region
Andino-Norpatagonica, el pico de riqueza de
especies meliferas en flor, tanto nativas como
exoticas, ocurre en la época de transicion entre
primavera y verano, en coincidencia con lo
reportado por estudios previos (Forcone and
Kutschker 2006; Forcone and Munoz 2009).
Cabe mencionar que si bien algunas especies
tienen periodos de floraciéon prolongados
(Material Suplementario 1-Figuras S2 y S3),
su uso por parte de las abejas puede ser mas
acotado en el tiempo, ya sea por cambios en la
cantidad o calidad de cada recurso floral ofre-
cido, como también en el ensamble de recursos
disponibles (Gurini and Basilio 1995).

Las unidades de flora melifera resumen las
similitudes en los recursos que ofrecen los
ambientes de la region, y pueden resultar
una herramienta ttil para simplificar la inter-
pretacion, en un entorno determinado, de la
disponibilidad espacio-temporal de recursos
florales con fines apicolas. La presencia en el
paisaje de distintas unidades de flora melifera
en las cercanias de los apiarios podria garanti-
zar a las colmenas una alimentacion diversa,
en especial, las unidades antrépica, arida y
htimeda, que se destacan tanto por el nimero
de especies meliferas que ofrecen como por
su disponibilidad a lo largo de la temporada,
y, en particular, durante el pico de floracion.
Sin embargo, su utilidad como herramienta se
debe evaluar a campo, analizar y mejorar con
el conjunto de apicultores locales.

Alcances y limitaciones de este enfoque

Aqui recopilamos aquellas especies botani-
cas sobre las cuales se observo a A. mellifera
forrajeando, o cuyos granos de polen fueron
identificados en muestras de miel o de polen
corbicular de la region. No obstante, para eva-
luar la potencialidad de una especie melifera
como recurso alimenticio es necesario no sélo
identificar su presencia, sino también cuantifi-
car su abundancia en cada comunidad vegetal
y la cantidad de néctar y/o de polen que ofrece.
Asimismo, las abejas exhiben preferencias
sobre las especies nectariferas, utilizando un
subgrupo de las especies disponibles (Telleria
1995), y generalizan entre especies que flore-
cen en simultaneo (Pietrantuono et al. 2019).
Esto evidencia que no solo es importante la
identidad, sino también el contexto en que
cada recurso floral esta disponible. Por otra
parte, la riqueza de especies es un indicador
parcial del valor melifero de una comunidad
vegetal o unidad de flora melifera, ya que
una riqueza baja no necesariamente implica
la ausencia de recursos de importancia (e.g.,
tréboles en pastizales). Sin embargo, en estos
escenarios es mas probable que haya periodos
de escasez de alimento durante la temporada
0 que no cubran los requerimientos nutricio-
nales de las colmenas. Por altimo, este trabajo
de revision muestra la riqueza potencial de
especies meliferas por comunidad vegetal (es
decir, que no necesariamente cada parche de
cada comunidad presenta en simultaneo la to-
talidad de especies informadas [e.g., cultivos]),
aunque constituye una buena aproximacion
para abordar la disponibilidad espacial y tem-
poral de recursos meliferos en la region.
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Implicancias para un manejo apicola sustentable

Si bien la importancia econémica, social y
cultural de la apicultura es indiscutible, el im-
pacto de la introduccidn de la abeja melifera
sobre la biodiversidad debe ser evaluado con
cuidado, especialmente en areas protegidas
(Agtiero et al. 2018, 2020). Al ser un insecto
exotico domesticado, generalista y con alta
capacidad competitiva por su organizacion
social, su abundancia determinara el grado
de competencia con abejas nativas, la proba-
bilidad de transmision de enfermedades por
medio de los recursos florales que comparten
(Maharramov et al. 2013), y su impacto en las
redes de interaccion planta-polinizador (Aizen
etal. 2008). Por otra parte, si bien la abeja de la
miel visita especies de plantas nativas (Mate-
rial Suplementario 1-Figura S2), dicha inter-
accion es contexto-dependiente, por lo que,
desde el punto de vista de la planta, puede
ser tanto mutualista como antagonista (Aizen
et al. 2014), y puede ser menos eficiente que
la visita de polinizadores nativos (Debnam et
al. 2021). La mayor disponibilidad de recursos
meliferos en la unidad antrépica identificada
en este trabajo se podria aprovechar para
acotar la actividad apicola a dichos ambien-
tes, limitando la presion sobre comunidades
naturales. No obstante, considerando que A.
mellifera visita con mayor frecuencia especies
de sitios con alta perturbacién antropica, y
que sin importar el grado de perturbacion, las
plantas exoticas reciben 2.5 veces mas visitas
de A. mellifera que las plantas nativas (Morales
and Aizen 2002), la mayor riqueza de especies
meliferas exoticas en la region, en particular
en la unidad antropica (Figura 4b), plantea un
desafio a la conservacion al promover la re-
produccion y potencial invasor de las mismas.
Por altimo, a diferencia de otras producciones
agropecuarias, la abeja no puede restringirse
a un corral, por lo que los enjambres que se
producen naturalmente pueden asilvestrarse.
Por ello, es fundamental que se lleven a cabo
monitoreos para estudiar cambios en las tasas
de reproduccion de las plantas mas utilizadas,
con un énfasis especial en aquellas especies
exoticas con potencial invasor, como también
un registro de la cantidad de apiarios y
numero de colmenas que existen en la
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region. Asimismo, es fundamental estudiar
el numero de colmenas por area que pueden
albergar distintas comunidades vegetales de
la region (i.e., capacidad de carga) sin alterar
los ensambles de polinizadores nativos en base
a su flora melifera (Figura 2).

Este es el primer trabajo de recopilacion
exhaustivo de la flora utilizada por Apis mel-
lifera para evaluar la disponibilidad espacial
y temporal de recursos florales en una region
de la Argentina. Los resultados aqui presen-
tados, con un enfoque de comunidades, per-
miten profundizar y valorar los beneficios que
representan los paisajes heterogéneos para la
apicultura, una actividad en gran medida
asociada a la agricultura en entornos que
condicionan la supervivencia de las colme-
nas. La Region Andino-Norpatagonica ofrece
la posibilidad de desarrollar la apicultura en
un entorno natural, junto con el desafio de
hacerlo en equilibrio con la naturaleza y en
sintonia con los objetivos de las Reservas de
Bidsfera (UNESCO 2022).
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