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Resumen

La produccion de cultivos de altamente tecnificados como el jitomate, la berenjena, el pepino o en
este caso la fresa depende en gran medida del efecto de insectos como la abeja comun (Apis mellifera)
que polinizan las flores garantizando asi directamente la productividad y potencializando el rendimiento.
Por desgracia, debido al cambio climatico, la destruccion de su habitat y el desregulado uso de
agroquimicos la poblacion de polinizadores a nivel global experimenta una disminucién sustancial,
situacion que pone en riesgo la seguridad alimentaria de la nacién mexicana. Los vehiculos aéreos no
tripulados también Ilamados drones son utilizados en la produccion agricola para monitorear el estado
nutricional de las plantas, hacer diferentes tipos de mapeo por iméagenes, aplicacion de agroquimicos y
algunos fertilizantes, al suspenderse en el aire y desplazarse producen turbulencia que podria tener una
influencia considerable en el desplazamiento del polen, el presente trabajo procedié a evaluar la
viabilidad de utilizar un dron como polinizador del cultivo de fresa en condiciones protegidas
comparandolo a la eficiencia de polinizadores naturales, se encontro que el efecto del vuelo de un dron
incrementa en un 22% en ndmero de frutos del tratamiento sin polinizadores y el mismo equivale casi en
un 69% al efecto de polinizadores naturales como las abejas.
Palabras clave: polinizacion, abejas, dron, fresa, polen.

Abstract

The production of highly technical crops such as tomato, eggplant, cucumber, or in this case
strawberry depends mainly on the effect of insects such as the common bee (Apis mellifera) that pollinate
the flowers, thus directly guaranteeing productivity and enhancing the yield. Unfortunately, due to
climate change, the destruction of their habitat, and the unregulated use of agrochemicals, the global
population of pollinators is experiencing a substantial decrease, a situation that puts the food security of
the Mexican nation at risk. Unmanned aerial vehicles, also called drones, are used in agricultural
production to monitor the nutritional status of plants, do different types of image mapping, and apply
agrochemicals and some fertilizers, when suspended in the air and move, they produce turbulence that
could have a considerable influence on the movement of pollen, the present work proceeded to evaluate
the viability of using a drone as a pollinator of the strawberry crop in protected conditions, comparing it
to the efficiency of natural pollinators, it was found that the effect of the flight of a drone increases in
22% in number of fruits from the treatment without pollinators and the same is almost 69% equivalent
to the effect of natural pollinators such as bees.

Keywords: pollination, bees, drone, strawberry, pollen
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Introduccion

Los métodos de produccion de alimentos actuales que llevaron a la poblacion humana a experimentar
un incremento significativo en la productividad agricola desde la revolucion verde a la actualidad
(Martinez-Castro et al, 2019), desgraciadamente estas técnicas dependen de la implementacion de labores
agricolas y sustancias que han resultado ser nocivos no solo para la salud de las personas sino también
para una increible cantidad de organismos que tienen una funcion imprescindible para el funcionamiento
de los agroecosistemas (Bartomeus y Bosch,2018). Dentro de los organismos que hoy se encuentran en
riesgo estan los polinizadores, insectos entomdfilos como la abeja (A. mellifera) que tienen una
importante interaccion con las plantas y que las constantes situaciones de cambio la convierten en una
especie amenazada (Baena-Diaz et al 2022), abriendo la puerta a una crisis alimentaria inimaginable para
los tiempos que transcurren, y haciendo urgente la implementacion de politicas pablicas y estrategias de
mitigacion (Meléndez et al, 2020).

Para producir alimentos de gran valor alimenticio y econémico como las hortalizas se emplean
colmenas (Cantos y Cedefio, 2019), mismas que dificilmente satisfacen la demanda de polinizacion que
generan los sistemas intensivos del sector agrario tecnificado, esto ocasiona la sobreexplotacion de las
poblaciones nativas locales amenazando asi su supervivencia a largo plazo, que sumado a los efectos del
cambio climatico (Linares et al, 2021), la introduccidn de especies no nativas, y la disminucién de sus
habitad puede significar un desastre agroecoldgico y econdémico si no se toman medidas contundentes y
expeditas (Sosenski y Dominguez, 2018).

De entre los factores que mas inciden en las especies que brindan este servicio ecoldgico debemos
resaltar a los plaguicidas (Botias & Sanchez-Bayo, 2018) a lo que los organismos polinizadores estan
sumamente expuestos y que sin importar la dosis de la sustancia o su umbral de toxicidad, debilita y
disminuye las cantidad de individuos mermando la diversidad de los ecosistemas agrarios, la crisis de
los polinizadores es hoy una amenaza sin precedentes que requiere de alternativas tecnoldgicas con
urgencia.

La constante evolucion de las tecnologias agricolas dia con dia van ofreciendo nuevas alternativas
para la polinizacion artificial de cultivos, de manera manual a través de talcos y hormonas (Munévar-M
et al, 2022) robots (Castellanos et al 2022), radiacion ultrasonica (Abril-Pérez, 2021), sopladoras,
sistemas de vibracion son solo algunas de las alternativas que los productores han ido implementando
para abordar esta adversidad. Una de las tecnologias de mas reciente introduccién al campo es el dron,

esta opcion de Ultima generacion rapidamente ha contribuido a la digitalizacion y modernizacion de los
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métodos de monitoreo, mapeo y vigilancia de cultivos, lo que los convierte en los nuevos grandes aliados
en los sistemas de produccion de alimentos (Pino,2019). Estos dispositivos se han convertido en una
herramienta para la toma de mediciones debido a que sobrevuelan los cultivos con camaras
multiespectrales pueden tomar fotografias y grabar videos de alta resolucion mismas que detectan
anomalias dificiles de percibir para un técnico en campo, ayudando a respaldar las decisiones para una
mejor precision y productividad del agricultor (Rios-Hernandez, 2021). Recientemente se han propuesto
metodologias para implementar drones en la polinizacion artificial de cultivos llegando a ser
considerados una alternativa viable ante la ausencia de polinizadores bioldgicos (Hernandez et al, 2015;
Montilla-Pacheco et al, 2021), sin embargo es indispensable evaluar experimentalmente esta alternativa
de manera que su potencial se demuestre individualmente en la gran cantidad de especies vegetales en
los que podria ser implementado, el presente trabajo aborda este tema especificamente en el cultivo de
fresa o frutilla, debido a su importancia de mercado y alto valor comercial, evaluando la efectividad del

vuelo de un dron como polinizador frente a polinizadores naturales endémicos de la region.

Materiales y métodos

Este trabajo tuvo lugar en las instalaciones del campo experimental del Instituto Tecnoldgico
Superior de Guasave, ubicado en el valle de Guasave, Sinaloa. El clima de la region es semi arido con
una precipitacion anual promedio de 450 milimetros. La temperatura media anual es de 25 grados
centigrados, con altitud de 15 msnm. El experimento se realiz6 dentro de una casa sombra equipada con
un sistema de riego presurizado de tipo goteo, los trabajos se iniciaron el mes de octubre del 2022 durante
el otofio, época iddnea para el establecimiento del cultivo de interés.

El manejo del cultivo se inicié con la preparacién del terreno, para ello se levantaron 6 camas de
plantacion con herramientas manuales en un suelo de tipo franco arenoso con una distancia entre camas
de 1.60 metros, una altura de 0.4 metros y una longitud de 6 metros cada una, en las mismas se colocd
cinta de riego por goteo de tipo auto compensable con un caudal de operacion de 0.9 L/h por gotero, las
camas se cubrieron con plastico agricola color blanco, cuatro camas se localizaron dentro de la malla 'y
dos en la parte externa junto a la casa sombra. Una ves instalado el acolchado y el sistema de riego se
realizo el trasplante de fresa en raiz de la variedad fronteras, el dia 31 de octubre de 2022 a doble hilera
por cama con una distancia entre plantas de 0.30 metros.

La frecuencia de riego fue cada tercer dia con solucion Steiner a una ldmina de riego ajustada a la
tasa de evapotranspiracion de cultivo y su fase de desarrollo. Una vez el cultivo alcanzd de manera

generalizada la etapa de floracion se procedid a la implementacion del experimento.
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Se utilizé un disefio completamente al azar con cuatro repeticiones por tratamiento. Y la unidad
experimental consistia en 3 metros de cama, aproximadamente 20 plantas por unidad experimental, doce
unidades experimentales en total. el primer tratamiento consistié en el control sin ningin tipo de
estimulacion que indujera la polinizacién, el segundo tratamiento se dejoé a la libre incidencia de
polinizadores naturales endémicos de la region, y al tercer tratamiento se sometia a corrientes de aire
generadas por los vuelos regulares de un dron, los vuelos se realizaban con un dron de la linea DJI
phantom 3 estandar, a una altura de 1.20 metros, durante 10 minutos, con una frecuencia diaria a medio
dia, durante 14 dias, tiempo que durd el experimento. Las variables de respuesta fueron el numero de
flores y de frutos, se realizd un conteo previo, y uno una vez trascurridas las dos semanas que duro el
trabajo de investigacion.

El andlisis de datos que se usé para probar las posibles diferencias entre tratamientos, se realiz6 un
analisis de varianza empleando el disefio completamente al azar para las variables respuesta, también se
realiz6 la prueba de comparacion maltiple de medias propuesta por Tukey, con a = 0.05. Usando el

paquete estadistico SAS.9.0

Resultados y discusion

En la Gréfica 1., se muestran los resultados del conteo inicial de flores en las plantas de fresa y se
puede observar que no hubo diferencia significativa (p>0.05) entre los tratamientos y se obtuvo un
promedio general de 2.0+0.1 flores por planta. Lo cual indica que, al inicio del experimento, las plantas
se encontraban en las mismas condiciones de reproduccidn. La presencia de flores se registro a los 60 d
después de la resiembra, ya que algunos investigadores reportan que, durante este periodo de tiempo, se
empiezan a formar las flores (Ferrucho y Ruiz, 2014.)
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Grafica 1. Conteo inicial del nimero de flores en plantas de fresa a los 120 d de la siembra, utilizando diferentes métodos de

polinizacién
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El conteo inicial de frutos de fresa se muestra en la Grafica 2., donde se puede observar que el fruto
apenas se comenzaba a formar y se tuvo un namero igual de frutos por planta, ya que en promedio se
encontrd un fruto por planta. Esto se debe principalmente a que, segin Poveda et al., (2017) el fruto de

la fresa se empieza a formar apenas a los 100 a 120 d después del establecimiento del cultivo.
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Grafica 2. Conteo inicial del nimero frutos en plantas de fresa a los 120 d de la siembra, utilizando diferentes métodos de

polinizacién.

De manera general, cuando se realizé el conteo inicial de las flores y los frutos, todas las plantas
se encontraban en las mismas condiciones fenoldgicas. Esto indica que hasta el momento de iniciar con
la aplicacion de los tratamientos las plantas se encontraban en su etapa inicial de floracién y listas para
comenzar con la etapa de reproduccion de los frutos.

La floracion es clave para el éxito reproductivo de las plantas y juega un papel determinante en su
adaptacion y distribucion geografica. También, debe producirse en un momento favorable de luz y
temperatura, que permita el correcto desarrollo de flores y frutos; a la vez que la dispersién de las semillas
(Muhoz, 2017). En la Grafica 3., se muestran los resultados obtenidos del nimero de flores por planta de
los tratamientos aplicados en el conteo final. Se puede observar que no se presentaron diferencias

significativas por tratamiento (p>0.05) y en promedio se obtuvieron 6.0+0.4 flores por planta.
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Grafica 3. Conteo final del nimero flores en plantas de fresa a los 140 d de la siembra, utilizando diferentes métodos de
polinizacion.

En un estudio realizado por Ferrucho y Ruiz., (2014), donde se evalué el comportamiento
agronémico de dos variedades de fresa y se reportan resultados similares a los encontrados en esta
investigacion, ya que a los 140 d de cultivo se obtuvo en promedio el mismo nimero de flores (6.0+0.4)
por planta que los encontrados en esta investigacion. Esto puede deberse a que estas plantas de manera
natural requieren para la formacion de flores una actividad compleja de metabolitos especiales, la mayor
parte de la produccién de flores se da por una clase especifica metabolitos secundarios y derivados
especializados en flores que participan la formacién de 6rganos (Hanhineva et al., 2008).

En la Gréfica 4., se muestran los resultados del nimero de frutos por planta de los tratamientos
aplicados. Para esta variable si se registré diferencia significativa (p<0.05) entre los tratamientos. El
tratamiento donde se obtuvo un mayor numero de frutos fue en las plantas polinizadas de manera natural
con un promedio de 7.0 frutos/planta, mientras que el polinizado de manera artificial registrdé un
promedio de 5.0 frutos/planta y el que presenté menor nimero de frutos fue al que no se le aplicé ningln

tipo de polinizacion (3.0 frutos/planta).
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Grafica 4. Conteo final del nimero frutos en plantas de fresa a los 140 d de la siembra, utilizando diferentes métodos de

polinizacion. Diferente literal a, b, ¢ en cada barra, indica diferencia significativa (p<0.05)
386



RIISDS afio 9 n° 1

En una investigacion realizada por Vasquez y Col., (2006) se evalud el efecto de la polinizacion
dirigida con abejas de cultivo de fresa, se obtuvo en promedio 5.014+1.46 frutos / planta, el cual se
encuentra por debajo de lo obtenido en esta investigacidn para la Polinizacion natural. Sin embargo, se
obtuvieron resultados similares con la polinizacion de corrientes de aire generadas por los vuelos
regulares de un dron aplicada en esta investigacion. No se pretende reemplazar completamente a la
naturaleza, pero el uso de los drones se puede aplicar en invernaderos, al ser ambientes controlados y

aislados, los insectos polinizadores del exterior no pueden entrar (Herndndez et al., 2015).

Conclusiones

La utilizacion de corrientes de aire generadas por vuelos regulares de drones como método de
polinizacion resulté mas efectiva que el tratamiento control sin ningin tipo de estimulacion para la
produccion de fresa. Sin embargo, no puede sustituir en su totalidad a la polinizacion inducida por
polinizadores naturales. Por lo tanto, este método de polinizacién por corrientes de aire puede tener uso

efectivo en invernaderos, donde los ambientes requeridos son controlados y aislados de insectos.
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