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Resumen. La polinizacion bidtica es un servicio ecosistémico esencial, pues
gran parte de los cultivos producidos para el consumo humano necesitan de ella
para incrementar la cantidad y calidad de los frutos y semillas. A nivel mundial,
el &rea agricola para cultivos dependientes de polinizadores crece, exacerbando
la crisis de polinizacién por la disminucion de la diversidad de polinizadores.
La restauracion de los paisajes agricolas mediante el uso de plantas en los bor-
des de cultivo podria aumentar abundancia de polinizadores. Dado que existen
muchas especies de plantas potencialmente elegibles para conformar estas nue-
vas comunidades, crear un “mix” 6ptimo para un determinado cultivo es un
desafio agrondmico. En este estudio, se desarrollé un algoritmo genético para
seleccionar un "mix" optimo de cinco plantas que promueva la mayor diversi-
dad de polinizadores en los cultivos de alfalfa (Medicago sativa). Utilizando
como dato de entrada una meta-red de interacciones conformada por 32 espe-
cies de plantas y 31 especies de abejas, se logré una reduccién de la dimension
de la red de interaccién manteniendo la mayor cantidad de especies de poliniza-
dores posibles.
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1 Introduccion

La polinizacion bidtica es un servicio ecosistémico esencial, ya que gran parte de los
cultivos producidos para el consumo humano necesitan de ella para incrementar tanto
rendimiento como la calidad de los frutos y semillas [1]. A nivel mundial, el area
agricola utilizada para la produccidn de cultivos dependiente de los polinizadores esta
en continuo crecimiento [2]. Por otro lado, se habla de una “crisis de polinizacién”
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causada por la disminucién de la abundancia y diversidad de polinizadores [3-6]. Un
factor importante en la pérdida de polinizadores en los sistemas agricolas es la dismi-
nucion de los recursos florales y de sitios de nidificacion para las especies polinizado-
ras (principalmente insectos) [7]. La restauracion de los paisajes agricolas mediante el
uso de plantas en los bordes de cultivo podria aumentar abundancia de polinizadores y
favorecer la polinizacién [8]. Debido a que hay muchas especies de plantas poten-
cialmente elegibles para conformar estas nuevas comunidades, crear un “mix” 6ptimo
de plantas para un determinado cultivo es un desafio agronémico. Las técnicas
computacionales, como los algoritmos genéticos, podrian ser Utiles para resolver este
problema.

Como el objetivo es aumentar la abundancia de un grupo particular de especies (los
polinizadores de un cultivo), se debe tener en cuenta la red de interacciones entre las
plantas y los polinizadores de cultivo [9]. Las redes de interaccion ecolégica descri-
ben la estructura de comunidades bioldgicas permitiendo medir el papel ecolégico de
cada una de las especies [10]. La representacién gréfica de una red incluye nodos, que
son las especies de los dos grupos que interactian (como plantas y polinizadores), los
cuales estan interconectados por medio de enlaces (Fig.1). Las redes de interaccion
planta-polinizador también pueden representarse en forma de matriz, cuyas filas y
columnas son las especies de plantas y polinizadores, y los valores de las celdas las
presencia (1) o la ausencia (0) de interaccion entre las especies (Fig. 1). Hasta ahora,
solo dos estudios han abordado la técnica de los algoritmos genéticos aplicada a la
optimizacion de redes de interacciones en ambientes agricolas [9, 11].

En el presente trabajo, se disefid un algoritmo genético con el objetivo de seleccionar
un “mix” de cinco (5) plantas para cultivar en los bordes de cultivos de alfalfa (Medi-
cago sativa) cuya red de interacciones planta-polinizador posea la mayor diversidad
de polinizadores posible.
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Fig. 1. Red de interacciones planta polinizador. En la parte superior se muestra una matriz de
interaccion hipotética en la que las columnas (A-E) representan las especies de animales y las
filas (a-e) las especies de plantas. Los unos (1) o ceros (0) en cada celda representan la presen-
cia 0 ausencia de la interaccion entre las especies de la fila y columna correspondiente. La
figura en la parte inferior muestra los mismos datos, pero en forma de red bipartita, los nodos
amarillos representan las especies de plantas y los nodos azules las de polinizadores. Cada
interaccion es indicada mediante un enlace entre los nodos.

2  Materiales y métodos

Sitio de estudio y cultivo

La alfalfa es un cultivo proveniente de Asia, que se utiliza en distintas partes del mundo como
forraje para ganado. La zona del Valle Inferior del Rio Colorado (VIRC), es una de las mayores
productoras de semillas de alfalfa de Argentina [12]. Se ha demostrado que para la produccion
de semillas de calidad, la alfalfa necesita de la visita de polinizadores, especialmente de abejas,
debido a la morfologia de sus flores [13, 14]. Sin embargo, la abundancia y diversidad de poli-
nizadores en el VIRC es muy baja, por lo que la produccion de semillas es bastante deficiente.
Es por ello, que el cultivo de plantas en los bordes de cultivo puede ser una buena forma de
atraer polinizadores y mejorar el rendimiento del cultivo.

Construccion de la red de interacciones planta-polinizador

Para conocer las interacciones entre los polinizadores y las plantas que potencialmente podrian
ser utilizadas en bordes de cultivo, se realizaron censos de polinizadores durante toda la exten-
sion de la floracion de alfalfa (desde finales de diciembre hasta principios de febrero) en dos
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afios consecutivos. Estos censos se hicieron en 8 (afio 1) y 11 (afio 2) campos de alfalfa del
VIRC. Los censos consistieron en caminatas semanales de 20 minutos en dos transectos de 50
x 2 m (100 m2), uno en el borde (sobre plantas que crecen espontaneamente en ellos) y otro
dentro del cultivo. En cada caminata se cuantificd el nimero de visitas de abejas por inflores-
cencia y por minuto (para un enfoque comparable, consulte [15]. Los polinizadores fueron
capturados, sacrificados y llevados al laboratorio, donde fueron montados en alfileres entomo-
I6gicos y determinados al nivel taxondmico mas bajo posible. Los especimenes fueron deposi-
tados en la Coleccion Entomolégica de LIBA (CERZOS) y la Coleccién Entomoldgica de la
Catedra de Botanica General (FAUBA), Facultad de Agronomia, Universidad de Buenos Aires,
Argentina. Con los datos tomados durante los dos afios de muestreo se construy6 una Unica red
de interacciones planta-polinizador (meta red) que incluye tanto el cultivo como las otras espe-
cies de plantas que se encontraban en los bordes. Con esta meta red se pudo observar cuales son
las especies de polinizadores compartidos entre las plantas de los bordes y el cultivo de alfalfa,
la diversidad de estas especies (principalmente abejas nativas) es las que se intentd optimizar
con el algoritmo genético desarrollado. El listado original de plantas y especies de polinizado-
res se encuentra detallado en el Anexo 1.

Algoritmo genético. Se desarrollé un algoritmo genético para encontrar el “mix” (definido
como un listado de cinco plantas) que maximicen la diversidad de polinizadores (definido como
el nimero de especies de polinizadores) en la red de interacciones planta polinizador. Para
desarrollarlo se utiliz6 como dato de entrada la meta red de interacciones anteriormente cons-
truida, conformada por 32 especies de plantas y 31 especies de abejas. El resultado que se espe-
ré obtener es una red conformada por cinco especies de plantas y la mayor cantidad de especies
de polinizadores posible.

Individuo y poblacion inicial. Cada uno de los individuos se construyé mediante la selec-
cién de cinco especies al azar dentro de la meta red. Cada una de estas especies tenia asociadas
sus interacciones con las especies de polinizadores. Por lo tanto, cada individuo se represento
como una matriz cuyas columnas eran las especies de plantas, las filas las especies de poliniza-
dores y las celdas la presencia (1) o ausencia (0) de interaccion entre ambas. La poblacion
inicial estuvo conformada por 1000 individuos.

Funcidén de fitness. La funcion de fitness se definié como la riqueza (R) de polinizadores
asociada cada “mix” de cinco plantas. La riqueza de polinizadores se calculé como la cantidad
de especies de polinizadores que interactuaron con al menos una especie de planta en el "mix".
La funcién de fitness puede representarse de la siguiente manera:
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Donde n es el nimero de especies de polinizadores, Ij es una variable indicadora que toma el
valor 1 si la especie de polinizador j interactda con al menos una de las cinco especies de plan-
tas del “mix”, y 0 en caso contrario. La variable Ij se puede expresar como:

Ij= maxij Xij
Donde xij es el valor de la celda en la fila i y columna j de la matriz X, que indica si existe (1) o
no (0) una interaccién entre la especie de planta i y la especie de polinizador j. La expresion
indica que el valor de la variable I es igual al maximo valor en la fila j de la matriz x. Es decir,
si existe al menos una interaccién entre la especie de polinizador j y alguna de las cinco espe-
cies de plantas del “mix”, el valor méximo en la fila j de la matriz x serd 1, y por lo tanto el
valor de lj serd igual a 1.

Operadores del algoritmo genético. Dentro de cada iteracion del algoritmo, se selecciona-
ron al azar 500 individuos (50% de la poblacion inicial) y se sometieron a un cruzamiento uni-
forme. El cruzamiento consistio en el reemplazo de dos especies del individuo (filas “2” y “4”
de la matriz), por otras dos seleccionadas al azar del listado de plantas original. Los individuos
resultantes o hijos se unieron a la poblacién inicial, y se sometié al 10% (150 individuos) a
mutacioén. La mutacion consistio en el reemplazo de una especie (fila “1” de la matriz) por otra
seleccionada al azar dentro del listado original de especies de plantas. Para la seleccion, se
construy6 un ranking descendiente de fitness para los 1500 individuos (poblacion inicial mas
hijos mutados) y seleccionaron los 1000 mejores individuos. Esta nueva poblacion se volvié a
someter al proceso de operaciones genéticas a lo largo de 100 generaciones. Como resultado
final se obtuvo un individuo conformado por cinco especies cuya riqueza de polinizadores en la
méaxima posible. En la Fig. 2 se muestra un esquema del algoritmo genético. El algoritmo se
corrid 10 veces y se estimd la frecuencia de seleccidn de cada una de las especies de plantas.
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INPUT

Meta red (33 spp. de plantas
— 31 spp. De abejas)

1

POBLACION INICIAL

1000 subredes de interaccién
conformadas por k spp. de plantas
elegidas aleatoriamente y p spp.
de abejas.

En este caso k=5 y p=31

l 50% de |a pob. Inicial a|
azar

CRUZAMIENTO UNIFORME

Mascara confeccionada por 2 spp.
al azar en las posiciones 2y 4.

Pob. Inicial + hijos, se selecciond el
10% al azar

MUTACION

reemplazo de una especie
en la posicion 1

4

FUNCION FITNESS

R (riqueza de spp. de
abejas).

4

SELECCION

Se ordenaron en un ranking descendiente
de la funcian fitness. —

OUTPUT
Se seleccionaron los 1000 mejores

L

Red de interacciones planta-polinizador formada por
5 spp. de plantas y la mayor cantidad de polinzadores

Fig. 2. Esquema del algoritmo genético desarrollado

3 Resultados

En este estudio utilizamos una meta-red de interacciones que incluy6 31 especies de abejas y 33
especies de plantas en 19 campos de alfalfa del VIRC. Se seleccionaron sélo especies de abejas
y se excluyeron otras especies de insectos que visitan las flores, ya que la alfalfa solo puede ser
polinizada por abejas [16]. Después de 10 corridas, se encontré que tres especies de plantas
(Diplotaxis tenuifolia, Centaurea soltistialis, Carduus nutans) formaron parte del mix 10 veces,
mientras que Cichorium intybus y Eupatorium sp. estuvieron presentes en 6 corridas. Ademas,
el cultivo, Medicago sativa, fue seleccionado en todas las corridas. La maxima riqueza de espe-
cies de abejas encontrada fue de 23 en los mixes que contenian Cichorium intybus y Eupato-
rium sp., sin embargo, estas dos especies interactuaron con distintas especies de polinizadores,
seglin se muestra en la Tabla 2. Se encontré que estas cinco especies de plantas compartian un
ntmero determinado de especies de abejas con el cultivo de alfalfa. Por lo tanto, su presencia
en los bordes de cultivo podria aumentar las visitas de polinizadores al cultivo, mejorando asi el
servicio de polinizacion y, por consiguiente, el rendimiento del cultivo [14].
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Especie de planta

Frecuencia de seleccion

Diplotaxis tenuifolia
Centaurea soltistialis
Carduus nutans
Medicago sativa
Cichorium intybus
Eupatorium sp.

10
10
10
10

Tabla 2. Especies seleccionadas y abejas con los que interactdan.

Tabla 1. Especies seleccionadas por el algoritmo genético luego de 10 corridas.

Medica- Car- Centau-  Cichori- Diplo- Eupatori-
gosativa  duus reasolt-  uminty- taxis um sp.
nutans istialis bus tenuifo-
lia
Apis mellifera 1 1 1 1 1 1
Augochloropsis 0 1 0 1 1 0
Bombus atratus 0 1 1 0 0 0
Bombus belli- 1 1 0 0 0 0
CoSsus
Bombus sp. 1 1 1 1 0 0
Colletes sp. 1 1 0 1 0 0 0
Diadasia sp.1 1 0 1 0 0 0
Emphorino sp. 0 0 1 0 0 0
Exomalopsis sp. 1 0 1 0 1 0
Halictidae sp. 1 0 0 0 0 1 0
Megachile 0 1 1 0 0 1
(Acentron) sp.
Megachile 0 0 1 0 0 1
(Pseudocentron)
Megachile jen- 0 0 1 0 0 0
seni
Megachile ro- 1 0 1 1 1 1
tundata
Megachile sp. 0 0 0 0
Melissodes ru- 1 1 1 1
fithorax
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Melissoptila 0 0 1 0 0 1
tandilensis

Psaenythia sp. 1 1 0 0 0 0 0
Pseudagaposte- 0 0 0 0 1 0
mon huinca

Pseudagaposte- 0 1 0 1 1 1
mon sp.

Xylocopa ata- 1 0 0 1 0 0
misquensis

Xylocopa men- 1 1 0 0 0 0
dozana

Xylocopa splen- 1 1 0 0 1 0
didula

4 Discusidn y conclusiones

Este trabajo presenta una primera aproximacion a un algoritmo genético para seleccionar plan-
tas que aumenten la riqueza de polinizadores en cultivos de alfalfa. El algoritmo ha demostrado
ser efectivo al lograr una alta riqueza de polinizadores con un numero minimo de plantas, lo
que podria ser util en el disefio de bordes de cultivos. Es importante destacar que este anélisis
contribuye al desarrollo productivo de la provincia de Buenos Aires, ya que el VIRC es una de
las zonas mas importantes de produccion de semillas de alfalfa [12]. Al utilizar un algoritmo
genético para seleccionar plantas que aumenten la riqueza de polinizadores en cultivos de alfal-
fa, nuestro estudio aplica una herramienta que es valiosa para mejorar la produccién de semillas
de alfalfa en la region.

Se requieren métodos predictivos basados en la teoria de redes para aprovechar los servicios
ecosistémicos y construir agroecosistemas mas resilientes [17]. Los algoritmos genéticos son
una herramienta computacional muy util para identificar la mezcla éptima de especies, y este
modelo sencillo puede mejorarse para aumentar su sensibilidad en la seleccion de plantas. Seria
interesante evaluar si las caracteristicas de la red inicial, como su robustez y estabilidad, se
mantienen en las redes reducidas, ya que esto podria influir en el éxito de la comunidad artifi-
cial creada en el borde de cultivo [18, 19]. Aunque el nimero de veces que se corri6 el algorit-
mo puede ser insuficiente para llegar a conclusiones solidas, en el futuro se pueden implemen-
tar diferentes técnicas de cruzamiento, mutacion y seleccion para lograr una mayor diversidad
de individuos y un mejor fitness. Ademas, se espera que este mismo algoritmo pueda utilizarse
como soporte de decisién para optimizar otras caracteristicas importantes de las redes de inter-
acciones, como la centralidad de las especies dentro de la red.
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