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El valor de la polinizacion: Un analisiseconomico del servicio de
polinizaciénen la produccion de aradndano del Litoral Argentino

RESUMEN

Los servicios ecosistémicos de polinizacion son muy importantes en la produccién de
alimentos. Uno de los ejes principales en los que se ha ahondado es estimar el valor de los
polinizadores en la agricultura. Este es un tema relevante para los tomadores de decision
tanto como para la comunidad cientifica, pero hasta el momento no se cuenta con un método
apropiado que refleje lacomplejidad de estadimension. Con la intencidn de obtener la mejor
valoracion posible es que en este trabajo se propone un método que viene a incorporar nuevos
inputs a los métodos ya disponibles. De esta forma nuestro trabajo contribuye, mediante la
adecuacion de una ecuacion que explicite los multiples impactos de la polinizacion en la
produccién y mediante la estimacién de una valoracién econémico del servicio de
polinizacion incorporando dimensiones hasta ahora no consideradas y permitiendo tomar
decisiones de forma comparativa. A partir de nuestro trabajo, podemos concluir que el
método propuesto se ajusta de mejor manera a la realidad productiva que el resto de los
modelos hasta el momento disponibles. Dado que la ecuacion de fondo de la mayoria de los
modelos es la misma, denotamos que nuestro modelo propuesto supone que la polinizacion
puede afectar todos los inputs, no solo el rinde sino también los precios y los costos, mientras
que el modelo mas aceptado hasta el momento, el método del ingreso neto atribuible, supone
que la polinizacién solo afectael rinde y eso repercute en los ingresosy en los costos totales.
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1. INTRODUCCION

El concepto de servicios ecosistémicos se define como los beneficios recibidos por la
sociedad humana de los procesos ecologicos naturales. La polinizacion es uno de los
servicios ecosistemicos mas estudiados a nivel mundial, ya que sustenta el 78 % de la
reproduccion mundial de plantas con flores y mejoralaproduccion en el 75 % de los cultivos
de importancia mundial (Breeze et al, 2016). Desde una perspectiva economica, la
polinizacion entomofila no solo incrementa los rendimientos, sino que ademas mejora la
calidad de frutos y semillas de varias especies vegetales destinadas ya sea a alimentacion
animal o humana (Imperatriz-Fonsecaetal., 2006; Kleinetal.,2007; Chacoff etal., 2010;
Garibaldi et al., 2013; Stanley et al., 2013; Gianinni et al., 2015; Gatica Hernandez et
al., 2017; Basualdo et al., 2022; Siopa et al., 2023).

El impacto del servicio ecosistémico de polinizacion en la produccion de alimentos hace que
esta contribucion sea de interés dentro de las politicas publicas. Al afio 2020 existen 24
documentos gubernamentales (Canada, Francia, la Union Europea, Australia, Reino Unido y
FAO) donde se aborda cinco temas principales: (1) estado, monitoreo y preservacion de los
polinizadores; (2) estrategias de conservacion de polinizadores; (3) informes y
recomendaciones sobre el uso de plaguicidas, especialmente neonicotinoides; (4) Acciones
y recomendaciones para ambientes saludables para los polinizadores; (5) valor de los
polinizadores en la agricultura, intensificacién ecologica y agricultura sostenible (Porto et
al, 2020)

Desde el periodo 2011-2018 se encuentran vigentes nueve politicas positivas paraproteger a
los polinizadoresy sus contribuciones para los agroecosistemas. Estas nueve politicas fueron
iniciativas, leyesy decretos en Francia, Canada, Irlanda, Australia, Puerto Rico y la Union
Europea. Las medidas deliberaron sobre los cinco temas principales cubiertos en los
documentos gubernamentales (mencionados en el anterior parrafo), pero también abordaron
la mejora del conocimiento sobre la polinizacion y los polinizadores y establecieron
esfuerzos para aumentar la concienciasocial sobre la preservacion de los polinizadoresy su
importancia para el bienestar humano (Porto et al, 2020).

Si bien los polinizadores son parte integral de los ecosistemasy de los sistemas agricolas, y
es reconocido su rol en la produccién de alimentos, las estimaciones sobre su contribucion
en la productividad y las ganancias de los agricultores son escasas (aunque ver para
Latinoamérica y Argentina, Basualdo et al, 2022; Basualdo & Cavigliasso, 2023
respectivamente). Los paquetes tecnoldgicos que se utilizan en agricultura no incluyen,
generalmente, la polinizacion entomofilacomo un factor de importancia productiva. En este
sentido, se cuantifican las pérdidas provocadas por un mal manejo integral, como el raleo, la
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poda, aspectos nutricionales, control de plagas, manejo del riego, pero no se consideran las
pérdidas causadas por una polinizacion deficiente.

Winfree, Gross & Kremen (2011) proponen los dos métodos mas utilizados en la literatura
para valorar la contribucion de la polinizacion en los sistemas productivos, el valor de
reposicion y el método del valor de produccion, son casos especiales de la misma ecuacion
general (ecuacion 1):

Vpolinizacion = P*Y *D xp (@)

Donde: Vpolinizacién es el valor del servicio de polinizacion, P es el precio pagado por
unidad de producto, Y es el rinde potencial cuando la polinizaciones plena, D representa la
dependencia del cultivo de la polinizacion por insectos, p es el grado de polinizacion
aportado.

El valor de toda la polinizacion se calculareemplazando p por 1. El valor de la polinizacion
aportada por taxones particulares, por ejemplo, el valor de toda la polinizacion de abejas
nativas (pnb) o de abejas meliferas (phb), se calculareemplazando p con pnb 0 phb , que
representa la fraccion de todos los granos de polen que depositan las abejas nativas o las
abejas meliferas, respectivamente.

D representa lareduccion fraccionariaen el cuajado de frutos que ocurre cuando los insectos
polinizadores estan ausentes (Kleinet al, 2007 en Winfree, Gross & Kremen, 2011). D se

mide como 1 — (%f), donde fpe es la fructificacion en condiciones de exclusion de
polinizadores y fp es la fructificacion con insectos polinizadores presentes.

Posteriormente, estos autores presentan una propuesta superadora denominada “ingreso neto
atribuible”, con la intencién de mejorar la valorizacién de la polinizacion biéticaen cultivos
de importancia econdmica. Dicho método resta el costo de los insumos utilizados para la
produccion del cultivo al valor de la polinizacién, por lo que no atribuye el valor de estos
insumos a los polinizadores. La ecuacion que modela el ingreso neto atribuible (ecuacién 2)
adhiere a la ecuacion anterior (ecuacion 1) el efecto que tiene la polinizacién en los costos
de produccién.

VApolinizacion = (P-Y—-C*Y)-D-p (2)

Donde C denota el costo variable por unidad.

En las ultimas décadas, el cultivo de arandano se ha expandido a nivel mundial y emerge
como un buen modelo de estudio para evaluar el impacto de la polinizacidnen la produccién
3
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de frutas (Eeraerts et al, 2023). Esto es asi ya que, debido a su alta dependencia a la
polinizacion biotica, se realiza un manejo sistematizado de servicios profesionalizados de
polinizacion mediado por colmenas manejadas (de Apis mellifera y abejorros del género
Bombus segun la region del mundo donde se cultive) para una formacion 6ptima de sus frutos
(Cavigliasso et al, 2020; 2021).

Teniendo en cuenta el anterior marco conceptual, el objetivo del presente trabajo es realizar
una estimacion ajustada del valor econdmico atribuido a la polinizacion bidtica, usando como
caso de estudio a la produccion de arandano del Litoral argentino. Los beneficios evaluados
se atribuyen a: 1) una mayor cantidad de frutos producidos, 2) una mayor calidad de estos
frutos, y 3) unamayor homogeneidad en la produccién, lo que impactaen la cosechay destino
de las bayas. De esta forma nuestro trabajo contribuye, por un lado, mediante la adecuacion
de una ecuacion que explicite los multiples impactos de la polinizacion en la produccion y,
por otro lado, estima el valor econdémico del servicio de polinizacion incorporando
dimensiones hasta ahora no consideradas y permitiendo tomar decisiones de forma
comparativa.

2. METODOLOGIA
2.1. Sistema de estudio.

En la provincia de Entre Rios se encuentran plantadas ~ 805 ha de cultivos de ardndano de
la especie Vaccinium corymbosum (informe presentado por el Ministerio de Agricultura,
Ganaderia y Pesca, 2020) representando aproximadamente el 27.89% de la superficie
cultivada nacional y siendo uno de los principales nlcleos de exportacidn a paises de Europa
y Estados Unidos (1BO, 2022).

Los datos fueron tomados en una de las nuevas variedades presentes en el mercado,
“Emerald”, la cual ya tenia una ocupacion de 260 ha plantadas en el Noreste Argentino para
el afio 2015, con una tendencia de aumento de su superficie mediante la implantacion de
nuevos lotes o el recambio de variedades con bajo valor productivo. El manejo de las parcelas
en todos los casos es convencional, con suplementacion nutricional (fertirriego y/o
fertilizacion al voleo) y poda, con un fin primario para exportacion. Para este estudio se
utilizaron datos de 9 predios productivos correspondientes a la temporada 2016 y 2021
tomados en los mismos lotes con plantas de edad similar (£ 5 afios de plantacién en la
temporada 2016). El servicio de polinizacion tradicional realizado, en todos los casos, fue
mediante colmenas de Apis mellifera con una densidad aproximada de 10 colmenas por ha.
Durante la temporada 2017 en 3 de estos lotes se realizaron practicas de polinizacion de
precision (ver detalles en Cavigliasso et al, 2021). A modo aclaratorio, la polinizacion de
precision consiste en el uso del conocimiento, tecnologias e informacion para sesgar
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conductas de polinizadores comerciales hacia cultivos blanco en pos de la optimizacion del
servicio de polinizacion en diferentes sistemas productivos.

2.2. Modelo de valoracion econémica propuesto.
La ecuacion que representa el marco conceptual propuesto por Winfree, Gross & Kremen
(2011) se define como:

dm dYy dY

— =Px——C'(Y so-—C 3
dq dq (Y) =+ dq q (3)

Donde: g es la cantidad de servicio de polinizacién utilizada, 7 es la ganancia agricola, por
lo que la ecuacion 3 representa como varia la ganancia de la empresa agricola ante

.. . .. .. . . ay .
variaciones en la cantidad de servicio de polinizacién brindado. a es el cambio en el
rendimiento resultante del cambio en la polinizacién, C'(Y) es el costo marginal de
produccion (el costo adicional por producir una unidad mas 0 menos de rendimiento),y Cq
es el costo del servicio de polinizacién brindado, P es el precio del producto.

El método presentado aqui considera que el precio variaratambién con la cantidad de servicio
- - ap .. . Lz . e,
ecosistémico (E)' Esto dado que un mayor servicio ecosistémico permitiria lograr una mayor

calidad de fruta. También considera que los costos totales de produccion también pueden
( q)

variar debido a una mayor polinizacién ( ), por ejemplo, al reducir costos fijos como

dac(y
puede ser la cantidad de veces que se entra a un lote a cosecharlo. El termino (y z) E es

equivalente al termino C'(Y) * E en la ecuacion 3.

dr  dP Y _dC(Y,q) _dC(Y,q) dY

La variacion del precio con respecto al tipo de servicio de polinizacion se debe a que este se
desprende de la siguiente ecuacidn, en el caso de los arandanos en argentina:

P(q) = B x a.(q) + Pr xas(q) + P, * a;(q) (5)
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Donde: P, es el precio que se paga por tonelada de arandanos exportada. a.(q) es la
proporcion de la produccién de arandanos exportada, la cual es funcién de la cantidad de
polinizacion recibida, ya que mas polinizacion implica mejor calidad y una mayor proporcion
destinada a exportacion. Pres el precio de la tonelada de arandanos con destino a fresco.
as(q) es la proporcion de arandanos con destino a fresco, esta tiene un tope superior que es
la fruta que tiene mas calidad la cual va a exportacion, y un limite minimo de exigencia en
base a calidad para ser aceptada. P; es el precio de la tonelada de arandanos que tiene por
destino la industria. a; (q) es la proporcion de arandanos que no alcanzo una calidad para ser
comercializada en fresco.

2.3. Datos utilizados para la estimacion.

La informacion relevante para aplicar la metodologia propuesta es de dos tipos, productivos
y economicos. Los datos productivos tienen que ver con respecto a como cambia la cantidad
y la calidad (peso y calibre) de la fruta producida frente a dos situaciones contrastantes de
base: Con vs. Sin polinizacion entomofila (Tabla 1). Los datos econdmicos refieren a los
precios y costos que enfrentan los productores.

A partir del set de datos propuesto anteriormente (Cavigliasso etal, 2020; 2021; y datos sin
publicar) se confecciono la Tabla 1 con la cuantificacion de como cambia la cantidad de
arandanos promedio producidos por hectéarea en base a 3 sistemas de polinizacion diferentes:
1. Autopolinizacion, ausencia total de polinizadores; 2. Polinizacion tradicional, en donde se
incorporan al sistema una media de 10 colmenas/ha de forma aditiva a los polinizadores
disponibles en el ambiente; 3. Polinizacién de precision, donde, sumado a la condicion
anterior, se poliniza de forma estratégica utilizando manejos y tecnologias, ademéas de un
monitoreo del grado de interaccion de los polinizadores sobre las flores.
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Tabla 1. Produccidn y destino de fruta bajo diferentes escenarios de polinizacion
Polinizacién Polinizacion de

Unidad Autopolinizacion

Tradicional Precision
Cantidad y Calidad fruta
Frutos formados % 23.3 69.9 82.9
Peso/baya g 1.62 2.58 2.9
Firmeza/baya g fuerza 183.38 260.53 296.62
Destino fruta segun calidad *
Mercado fresco ** Kg 833.3 9200.0 11284.6
Industria Kg 2499.7 800.0 575.2
* Se considera la calidad segun si cumple o no los requisitos para comercializarse en
fresco
** Mercado en Fresco considera tanto la fruta que va a mercado interno como a mercado
externo.

A partir de consultas realizadas a asociacion de productores (APAMA), contratistas de
cosecha de la zona de estudioy valores de venta en mercado central se obtuvieron los precios
y los costos de la produccion. Al respecto, el productor percibe US$ 5.33* por kg cuando
comercializa en fresco, ya sea con destino a exportacion o con destino a mercado interno,
bajando este valor a US$ 3 por kg cuando cambia el destino de la fruta a industria. El costo
de cosecha promedio ronda los US$ 0.82 por kg. El costo del servicio de polinizacion
tradicional cuesta en argentina US$ 123.29 por hectérea. El servicio de polinizacion de
precision internacional, el cual incluye el manejo de 10 colmenasde Apis melliferahectarea,
la utilizacion de promotores (productos incentivadores de forrajeo en colmenas y de aumento
de la atractividad de las flores objetivo) y el servicio de monitoreo, asciende a los US$ 2400
por hectarea (Tabla 2).

1 Se utiliza el precio de US$ 5.33 para todo lo que es en fresco debido a que, USS 5.33 es lo que se paga en
promedio para la fruta que tiene por destino mercado interno durante toda la temporada. Mientras US$
5.16 es lo que se paga en promedio durante la temporada paralo que es fruta de exportacion. Pero eso son
precios promedios para la temporada, y siendo que la fruta de exportacién es de mayor calidad que la de
mercado interno es que entendemos que si el precio de exportacion es inferior al de mercado interno esa
fruta que se hubiese exportado se volcaria a mercado interno hasta equilibrar el mercado. Por tal motivo es
que se supone que el precio del mercado en fresco es US$ 5.33 coincidiendo con el precio del mercado
interno.
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Tabla 2. Resumen de informacion de mercado y productiva utilizada para los

calculos.

informacién de Mercado (US$ / Kg) Fuente

Costo cosecha de fruta (pago a cuadrilla) 0,82  Contratistas

Venta exportacion (80 % total) 5,16  Precio FOB

Venta mercado interno (12 % total) 5,33  Mercado Central

Venta mercado industria (8 % total) 3 APAMA

Costo de servicio de polinizacion (10 colmenas/ha)

Tradicional - Argentina 123,29 Apicultores de la region
Precision — Internacional 2400 Empresa de polinizacion

internacional
Informacion experimental - porcentaje de bayas segun calibre y sistema
reproductivo

Polinizacion entomofila <11 mm 4,85
Polinizacion entomofila >11 mm 95,15
Autopolinizacion <11 mm 75,00
Autopolinizacion >11 mm 25,00

3. RESULTADOS

Mediante el modelo propuesto se pudo comparar el valor de la polinizacién entre la
produccién en ausencia de polinizadoresy los 2 panoramas de manejo de la polinizacién a
traves de colmenas de abejas meliferas. De esta forma se contrasto el valor econémico del
aporte del servicio de polinizacién acorde a las especificaciones desarrolladas en dicho
modelo.

En el caso del “metodo asociado al valor de produccién o valor de reemplazo”, al igual que
para la aplicacion del método del ingreso neto atribuible, en primer lugar, se estimael precio
promedio ponderado que posee la fruta en el caso de polinizacidn tradicional (US$ 5.14).
Este valor sale de multiplicar el precio que recibe la fruta acorde al destino que tiene
(porcentaje con diferencia de calidad), por la cantidad de fruta que tiene ese destino en el
caso de polinizacién tradicional. Esto es dividido por la cantidad de fruta total. Esto se
diferencia de los modelos mencionados, ya que en estos casos se utiliza el precio promedio
de lasituacién conocida pararealizar las estimaciones. Laecuacion 6 expresa lo mencionado.

9200 = 5.33 + 800 = 3
10000

= 5.1436 (6)
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Teniendo en cuenta el precio del servicio de polinizacion, se estima cual es el valor del
serviciode polinizacion tradicional al compararlo con la autopolinizacion, este valor es de ~
US$ 34169 ha. En caso de aplicar manejos de precision de la polinizacion, este manejo
incrementa el valor de la polinizacion con respecto a la polinizacién tradicional en ~ US$
7289 ha (Tabla 3).

Tabla 3. Comparacion de los diferentes métodos de estimacion del valor econémico del
servicio de polinizacion.

polinizacion  polinizacion

Autopolinizacion . .
P Tradicional  de Precision

Método del valor de produccion

Ingreso Total 17143,6 51436 61002,1
Costo servicio polinizacion * 123 2400

Margen 17143,6 51313 58602,1
Diferencia con escenario de base -34169 4 7289.1

(Pol. Tradicional)
Método del ingreso neto atribuible

Ingreso Total 17143,6 51436 61002,1
Costos de cosecha ** 2733,1 8200 9725
Costo servicio polinizacion * 123 2400
Margen 14410,5 43113 48877,1
Diferencia con escenario de base 28702.5 5764.1

(Pol. Tradicional)
Método de valoracion propuesto

Ingreso Total *** 11940,5 51436 61872,5
Costos de cosecha ** 2733,1 8200 9725
Costo servicio polinizacion * 123 2400
Margen 9207,4 43113 497475
Diferencia con escenario de base -33905,6 6634.5

(Pol. Tradicional)

* Escenario autopolinizacion sin costos. Escenario polinizacion tradicional, costo de
servicio de 10 colmenas/ha (sin costo de polinizadores naturales). Escenario polinizacion
tradicional, costo del servicio internacional de polinizacién de precision.

** Costo de cosecha, se considera el pago de US$ 0.82 por kg cosechado informado por
contratistas.

*** En este escenario el precio promedio para cada escenario cambia, ya que se permite
que el precio promedio percibido varie en base a la calidad de la fruta producida.

Cuando se aplica el "método del ingreso neto atribuible”, el cual incluye los cambios en los
costos totales producto de un mayor rinde, como por ejemplo los diferenciales de costos
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asociados al proceso de cosecha de un volumen diferente de fruta sumado al del serviciode
polinizacion, se ve una discrepanciaen la valoracion. En este caso, el valor del servicio de
polinizacion tradicional, equivalenteal incremento en la cantidad de fruta producida teniendo
en cuenta los costos de cosecha, fue de ~ US$ 28702 ha. En el caso que se aplica manejos de
precision de la polinizacién, el beneficio de las firmas se ve incrementado en ~ US$ 5764 ha
(Tabla 3).

Cuando aplicamos la metodologia de valoracion econdémica del servicio de polinizacion
propuesto en este trabajo, se tiene en cuenta que el precio promedio ponderado en cada
escenario diferira debido a que cambian las proporciones comercializadas a cada destino. Por
lo que el precio promedio sigue siendo el mismo parael escenario de polinizacién tradicional .
El precio promediode la produccion en el caso de autopolinizacion es de ~ US$ 3.58 kg. En
el caso de polinizacion de precisionel precio promedioes de ~ US$ 5.21 kg (Tabla 3). Esta
diferenciaen el precio promedio es totalmente atribuible al cambio en la calidad de la fruta
por la mayor/menor polinizacion.

En este caso, el valor del servicio de polinizacion tradicional, donde se estima no solo el
incremento en la cantidad de fruta producida teniendo en cuenta los costos de cosecha, sino
también como varia el precio promedio de la produccion acorde a los diferentes destinos
comerciales, fue de ~ US$ 33905 ha. En el caso de aplicar manejos de precision de la
polinizacion, se obtiene un ingreso superior al de la polinizaciontradicional de ~ US$ 6634
ha (Tabla 3).

. acy . . . . .
Debe aclararse que el termino re en la estimacién no fue incorporado debido a que no se

cuenta con los datos necesarios para tal estimacién. Por lo que el analisis esta suponiendo
que la polinizaciénno esta afectando el valor de los costos variables de produccién. Pero si
esta considerando como cambian los costos totales ante variaciones en la produccion,
suponiendo costos variables constantes.

Al comparar los diferentes métodos disponibles en la literatura con la metodologia propuesta
en este trabajo se puede observar que, en contraste con el método del valor de produccion,
en el caso del escenario sin polinizacion se estaria subestimando la perdida, mientras que en
el caso de la polinizacion de precision se estaria sobreestimando la ganancia. Por otro lado,
en comparacién con el método del ingreso neto atribuible, en el escenario de sin polinizacion
se estaria sobrestimando la perdida, mientras que en el caso de la polinizacion de precision
se estaria subestimando la ganancia.

10
Benito-Amaro, Ignacio! & Cavigliasso, Pablo?
1 Centro de Investigacion en Economia y Prospectiva (INTA). amaro.ignacio@inta.gob.ar
2 Grupo de Gestion Ambiental, Manejo y Conservacion de Suelo y Agua (EEA Ms Jz - INTA). cavigliasso.pablo@inta.gob.ar



(% INTA |9

ICAE 2024

4, DISCUSION

A traves de nuestro trabajo se pretende evaluar una propuesta superadora para valorar el
servicio de polinizacion mediante una ecuacion que admita la posibilidad de incorporar
dentro de su calculo métricas asociadas a manejos que impactan sobre esta contribucién. De
esta forma se hace posible cuantificar el valor de la polinizacién de base y comparar con
sistemas de polinizacion que tienden a disminuir el déficit polinico, o discriminar tal valor
en funcion al aporte de diferentes organismos o grupos de organismaos.

En la literatura disponible este temaes discutido por Winfree, Gross & Kremen (2011). En
su trabajo mencionan que los métodos mas utilizados en la literatura son casos especiales de
una ecuacion mas general (el valor de reposicion y el método del valor de produccion).
Poniendo en consideracién que este método puede ser mejorado, por lo que se propone el
método del ingreso neto atribuible. EI método del ingreso neto atribuible mejora la
estimacion al considerar que al variar la produccion también lo haran los costos de
producciony cosechay no solo los ingresos. En este caso, se modifica laecuacion 1 de forma
de incluir un término que representa la tasa de cambio de los costos totales ante mayor
produccién, lo que lleva al planteo de la ecuacién 2.

Breeze et al (2016) plantea la necesidad de abordar métodos dinamicos que se adapten a
sistemas, regiones y contextos diferentes que permitan la comparacién entre modelos. El
método propuesto en nuestro trabajo permite mejorar la estimacion del valor econémico de
la polinizacién de forma comparativa, pudiendo incorporar diversos inputs asociados a
manejos diferentes (variaciones del precioy costo de produccion). De esta forma se propone
pasar de la ecuacién 2 a la propuesta, ecuacion 4. Para desglosar los modelos, en el caso del
método de valor de produccion los supuestos son que, los costos totales y el precio promedio
no se modifican ante variaciones en el servicio de polinizacion.

El método del ingreso neto atribuible apunta a quitar el supuesto sobre que los costos totales
no se modifican ante variaciones en el servicio de polinizacion. El supuesto adoptado es que
los costos totales no se ven afectados directamente por el servicio de polinizacion, pero si
como respuestaa cambios en la cantidad producida, mientras el precio promedio en este caso
sigue suponiéndose constante. El modelo propuesto en este trabajo elimina ambos supuestos
restantes a fin de obtener una estimacion lo mas cercana a la realidad posible. Se permite que
el precio promedio se modifique ante cambios en la calidad de la fruta, y que los costos
cambien debido a las diferentes caracteristicas que presente el sistema productivo ante
diferentes servicios de polinizacion.

De esta forma se puede pensar, por lo expuesto, que la diferencia entre los métodos radicaen
los supuestos sobre que variables afecta la polinizacion. En el método del valor de produccion
se supone que la polinizaciénsolo afectalos ingresos a través de una mayor produccion. En
11
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el método del ingreso neto atribuible se supone que la polinizaciénsolo afectael rinde y eso
repercute en los ingresos 'y en los costos totales, debido a que precio y costo estan fijos. Y
por ultimo en el modelo propuesto suponemos que la polinizacion puede afectar todo, no solo
el rinde, lo que modificaria los costos asociados a una mayor cantidad de fruta cosechada,
sino también la calidad de la fruta, lo que hace que pueda accederse a mejores precios.
Ademas, por otro lado, la polinizacion puede afectar la firmeza de la fruta, el momento de
cosecha, entre otros aspectos que pueden permitir realizar cosechas mas eficientes bajando
costos de almacenaje y logistica, e incluso cosechar en ventanas temporales que permitan
obtener mejores precios.

En lo respectivoalos supuestos de como afecta la polinizaciéna la produccion, en el método
del valor de produccion y en el método del ingreso neto atribuible, la relacion entre
polinizacion y rinde es lineal a través del término “D”. Estos métodos consideran que la
mayoria de las plantas necesitan un numero finito de granos de polen requeridos para
establecer un tamafio maximo de fruta, conocido como “umbral de polinizacion” de la planta.
En estos casos, el polen depositado adicional méas alld de este umbral no aumentara el
rendimiento ni lo reducird. Los umbrales de polinizacién pueden ser superados tanto en
entornos agricolas como naturales (Winfree, Gross & Kremen, 2011). En el caso del
arandano, la relacién de cantidad de polen depositado con la calidad de la fruta se comporta
como una funcidn cuadratica, esto quiere decir que las flores de arandano tienen un nimero
Optimo de visitas con el cual el tamafio del fruto es maximoy que sobre ese nimero de visitas
el fruto resultante disminuye su calidad (Ramirez-Mejia et al., 2023). Esta informa resulta
relevante a la hora de considerar cual es la carga optima de colmenas por unidad de superficie
que se traduciraen un serviciode polinizacion adecuado y, de esta forma, se podria mejorar
la cantidad y calidad de las bayas de arandano (Garibaldi et al., 2021) al mismo tiempo que
se reduce el impacto de A. mellifera sobre las comunidades de polinizadores silvestres
(Torne-Noguera et. al, 2016).

Por estas razones consideramos que el método propuesto es superador, mejorando la
estimacion del valor del servicio de polinizacion y permitiendo la comparacion entre
diferentes manejosy sistemas. Aun asi, entendemos que, debido larigurosidad de su calculo,
acceder a la informacion necesaria para realizar dichas estimaciones no siempre es posible.
Estas limitaciones conllevan a adoptar supuestos, que tienden a recaer en los modelos
propuestos anteriormente (método del valor de produccion y/o del ingreso neto atribuible
segun el caso particular) siendo validos ya que permiten realizar una valuacion cercanaa la
realidad. En este contexto, es necesario tener en cuenta que las diferencias en los valores
entre los métodos de estimacion presentados sesgan los resultados, resaltando que el valor de
produccidn sobreestima las ganancias por polinizacion, mientras que el método del ingreso
neto atribuible subestimaria estas ganancias.
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4.1.Conclusién

Mediante los resultados obtenidos se pone en evidencia la importancia de tener herramientas
adecuadas para la valoracion del servicio de polinizacién que tengan en cuenta los inputs
reales en casos de estudios contrastantes. Dado que los servicios ecosistémicos de
polinizacion han tomado relevancia a nivel mundial para la sostenibilidad de la produccion
de alimentos de calidad, es necesario que tanto los tomadores de decisiéon como lacomunidad
cientifica cuenten con el método mas apropiado para dicha ponderacion.

Al respecto, nuestro trabajo contribuye con una ecuacion con la suficiente flexibilidad para
absorber la variabilidad que presenta un cambio de paradigma productivo, prestando especial
atencion a sus diferentes aristas en un mercado cambiante con diversidad de destinos en
funcion de la calidad y las ventanas de oportunidad. Esto hace mas accesible evaluar la
rentabilidad de incorporar nuevos manejos asociados a este servicio.

A modo de cierre, se propone su uso como una herramienta de tomade decision a la hora de
realizar las correcciones pertinentes al servicio de polinizacion dentro de predios productivos
(suplementar, quitar colmenas o mantener los niveles iniciales) en pos de mejorar la
produccion de alimentos potenciando las contribuciones de la biodiversidad asociada y
aumentando la rentabilidad. En este Gltimo punto es necesario tener en cuenta el contexto
general donde se encuentran los cultivos, siendo en este donde estan los recursos que sirven
como alimentoy refugio para los polinizadores, para, de esta forma, poder incluir dentro de
esta estimacion el aporte de los polinizadores silvestres.
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