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1. RESUMEN

El cambio global supone una grave amenaza para la conservacion de los individuos
polinizadores. El calentamiento global, la destruccion y fragmentacion de habitats, y la
disminucion de la biodiversidad, son solo algunas de las consecuencias que ya estamos
experimentando. Ademas, economia y agricultura también se estan viendo afectadas por el
cambio. Es por ello, que se habla de “la crisis global de la polinizacién”, un fendmeno que se
encuentra en auge en la actualidad, y que esta mermando los servicios ecosistémicos que nos
brindan los animales polinizadores. Observamos como el desconocimiento de la poblacion en
cuanto al ambito ecologico, concretamente cambio global y polinizacidn, es una barrera, por
lo cual es importante concienciar y sensibilizar a la sociedad del verdadero problema y del

futuro que nos espera.

2. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

El cambio global es una realidad que hoy dia est4 teniendo un efecto cada vez mas
evidente en nuestro planeta. En las ultimas décadas, ha incrementado el interés por llegar a
conocer cémo el uso que realizan los humanos de la naturaleza influye en el equilibrio y
funcionamiento de los ecosistemas, afectando ademas al bienestar de las personas
(Nates-Parra, 2016). El calentamiento global ocasionado por los cambios de temperatura y
precipitaciones, entre otros, son consecuencia del actual desajuste existente en la naturaleza.
Ademas, los gases de efecto invernadero son generados debido a diversos factores como son
la industrializacién, la deforestacion de bosques, los cambios en el uso y sobreexplotacion del
suelo, la contaminacion de las aguas y el uso indiscriminado de los recursos (Jauregui, 2015).

Los diferentes ecosistemas presentes en el mundo, ya estdn experimentando las graves
consecuencias del cambio global, como son el calentamiento climatico, y la destruccion y
fragmentacion de hébitats naturales (Rosado, 2002). Es importante mencionar, que la salud de
los seres humanos y la vida silvestre, no son las Unicas influenciadas por este fendmeno, ya
que afectan a la biodiversidad y las interacciones ecoldgicas que forman el equilibrio del
medio ambiente, erosionando los procesos ecologicos (Montoya, 2019).

Podemos observar una tendencia creciente en cuanto a la frecuencia e intensidad de
los eventos meteoroldgicos extremos en los ultimos cincuenta afios, como son las altas
temperaturas, olas de calor y variaciones en cuanto a las precipitaciones, suponiendo un
desastre para la humanidad (IPCC, 2013). En la actualidad, los modelos de cambio climatico
nos muestran un panorama alentador para las proximas décadas, principalmente en el

mediterraneo y en el sur peninsular, ya que se prevé un acusado aumento de la temperatura,



desajustes estacionales y disminucion de las precipitaciones (Lopez 1 Gelats et al., 2016).
Podemos afirmar que el cambio climatico tiene efectos ambientales, socioecondmicos y
territoriales de primer orden (Olcina, 2020), suponiendo nuevos desafios para la biologia de
la conservacion, la adaptacion e incorporacion de respuestas (Arribas et al., 2012).

En los tltimos afios, se ha oido hablar cada vez mas de la crisis de los polinizadores,
vemos como estdn mermando los servicios de los ecosistemas aportados por estos individuos,
por ello, se han formado campafas para proteger a las abejas. Nuestro pais, a pesar de poseer
una alta diversidad de polinizadores, muestra gran desinformacion para el publico general, no
solo en cuanto a la taxonomia, sino también en cuanto al conocimiento sobre la biologia de
las diversas especies presentes y amenazadas en el territorio (Bartomeus & Bosch, 2018).

La polinizacion es un servicio ecosistémico que forma una importante interaccion
ecolodgica, y que hoy en dia se encuentra amenazada por los impactos derivados del cambio
global (Bartomeus & Bosch, 2018). En consecuencia, existe un riesgo en el ambito de la
produccion de cultivos, los beneficios obtenidos por los polinizadores y la biodiversidad de
estos individuos (Moreno-Villamil et al., 2018). Otras causas de gran interés en las que
debemos hacer hincapi¢ son la intensificacion agricola y las invasiones biologicas, ya que
pueden desplazar a los individuos propios de la zona (Montero-Castafio et al., 2018). Como
vemos, el cambio climatico puede afectar de manera individual a los diferentes organismos, y
asi mismo, afectar en las relaciones entre organismos, donde debemos destacar la asociacion
planta-polinizador (Moreno-Villamil et al., 2018). En el mundo, se ha calculado que una
tercera parte de los cultivos agricolas destinados a la alimentacion, son dependientes del
proceso de polinizacion. Por lo que se fundamenta que la polinizacion es un proceso esencial
para los ecosistemas naturales a escala global, donde, teniendo en cuenta la polinizacién
biodtica, las abejas son los insectos polinizadores por excelencia (Cabrera & Medina, 2018).

Apis mellifera, la abeja doméstica, se encuentra distribuida en todos los continentes
excepto en la Antéartida (Moreno-Villamil et al., 2018), y ha alcanzado un papel muy
importante, en cuanto agricultura, cultivos y la sostenibilidad de la economia (Lopez i Gelats
et al., 2016). Los ciclos de los polinizadores, sobre todo de las abejas, estan sufriendo
alteraciones, siendo mas frecuentes sindromes como el “sindrome de desacoplamiento de las
colmenas”, y esto no solo afecta al propio insecto, sino que desencadena desestabilidad sobre
las plantas, los cultivos y la humanidad (Nates-Parra, 2016).

Actualmente, los estudios sobre este tema estan aumentando, y gracias a ello y a la
divulgacion, la sociedad estd comenzando a ser mas consciente de este verdadero problema.

Son muchas las asociaciones y organizaciones que estan estableciendo proyectos de



monitoreo, analisis y conservacion, junto con normativas, que son de gran ayuda a la hora de
buscar nuevas soluciones o métodos de adaptacion (Bartomeus & Bosch, 2018).

Hoy en dia, debido a la importancia tan relevante del ambito del cambio global y la
polinizacion, en el presente Trabajo de Fin de Grado, planteamos los siguientes objetivos:

> Hacer una recopilacion bibliografica para obtener datos sobre la relacion cambio
global y polinizacién, generando, con el fin de divulgar, conocimiento cientifico sobre
conservacion de los ecosistemas y la sostenibilidad de estos.

> Analizar como el cambio global impacta sobre la polinizacion y los polinizadores,
ademas de tratar la importancia de estos individuos como servicios ecosistémicos.

> Poner de manifiesto el conocimiento de la sociedad sobre la importancia de los
polinizadores, no solo como servicios ecosistémicos esenciales en el equilibrio del medio y la
biodiversidad, sino abarcando también el sector agricultura y economia.

> Avanzar en la propuesta de acciones que contribuyan a revertir o reducir los
impactos por los cuales podrian desaparecer los polinizadores, debido principalmente al

cambio global.

3. METODOLOGIA

En primer lugar, debemos tener en cuenta la importancia que tiene establecer una
buena fuente de la cual obtener la informacion. Para la elaboracion de nuestra lista
bibliografica investigamos en los buscadores Science Direct, Google Scholar, Scopus y
JSTOR Home, donde obtuvimos gran numero de articulos relacionados con el tema. En la
primera busqueda, los términos usados fueron “Global change and pollination”, “Pollinators”,
“Cambio global impactos” y “Polinizadores y amenazas”. Ademads, para una mayor precision
en cuanto a la seleccion de los articulos, di prioridad a aquellos cuya fecha de publicacion
eran mas recientes, acotando en la primera busqueda “desde 2018 hasta hoy”. Es importante
mencionar que tuve presente y consulté las bibliografias citadas en los articulos cientificos
descargados durante la primera seleccion.

Por otro lado, elaboré una encuesta sobre nuestro tema “Cambio global y
polinizacion”, la cual fue lanzada de manera online, por las redes sociales Instagram, Twitter
y Whatsapp, para tener mayor difusion y asi conocer el grado de conocimiento que tiene la
sociedad respecto al tema. El enlace que usamos para encuesta fue el siguiente:
https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSt5SRI9IRrSeSicOvihWiFhhLZGie4-d054dH-cnL
XVNmQHkag/viewform?usp=sf link



Era un cuestionario totalmente andénimo y esto les daba total libertad a la hora de
responder las preguntas. A través de Google Drive, podemos obtener los datos estadisticos de
las respuestas recibidas, siendo posible comparar y ver de forma grafica el conocimiento de la
media poblacional. La encuesta estuvo activa desde el 9 de febrero del 2022, hasta el dia 23
de mayo del 2022, obteniendo una participacion de 398 personas, y estos datos nos seran de

gran ayuda a la hora de elaborar posibles soluciones e incluso la conclusion.

4. EL CAMBIO GLOBALY CLIMATICO

En los ultimos afios, los seres humanos han modificado, y por consiguiente,
transformado los ecosistemas y sistemas naturales, induciendo por tanto profundos impactos
negativos sobre las comunidades afectadas (Rosado, 2002). El cambio global hace referencia
al conjunto de cambios biofisicos y socioecondomicos a nivel mundial, provocados en primer
lugar por el ser humano o derivado de ello, que alteran el funcionamiento del ecosistema.
Siendo una amenaza para la biodiversidad, las sociedades humanas y la economia mundial
(Rodriguez-Echeverria, 2021). Entre los factores mas importantes dados a causa del cambio
climatico, encontramos las modificaciones del uso del suelo, la sobreexplotacion de recursos
naturales, los efectos de especies invasoras, la pérdida de habitats y el incremento de la
poblacion humana entre otros (Williams, 2015). Cabe destacar, que el actual contexto de
cambio climatico afecta no unicamente a la fenologia y distribucién de las especies
pertenecientes al ecosistema, sino también a las caracteristicas de sus ciclos de vida,
alterando los procesos biologicos en su conjunto (Obeso & Laiolo, 2021).

En el horizonte de 2030, las principales tendencias climaticas que se prevén en las
regiones de la cuenca mediterrdnea se encuentran en el Plan Nacional de Adaptacion al
Cambio Climatico de 2008, elaborado por la Direcciéon General de la Oficina Espafiola de
Cambio Climatico del Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino. Tratan sobre
el incremento probable de la temperatura de aproximadamente 1°C, y la disminucion de las
precipitaciones hasta en un 50% (Lopez i Gelats et al., 2016). Debemos tener en cuenta estas
previsiones, ya que son el resultado del efecto invernadero, causado principalmente por el
incremento de ciertos gases en la atmdsfera, entre los que podemos destacar el dioxido de
carbono (CO::), el metano (CH4) y el 6xido nitroso (N-0).

En el peor de los casos, el cambio climatico estd favoreciendo a la extincion local de
especies, cambiando la tasa de invasiones y reduciendo la posibilidad de recuperacion y
reintroduccion de las especies en las comunidades (Maglianesi, 2016; Kolanowska et al.,

2021), alterando los puntos calientes de biodiversidad (Minachilis et al., 2021).



Durante el estudio realizado por Lopez i Gelats et al., en 2016, centrandose sobre todo
en la region de Andalucia, y los datos recogidos por AEMET, examinaron diferentes
parametros. Analizaron las variaciones en temperaturas maximas en distintas épocas del afio
y la duracion de los dias de calor, variaciones en temperaturas minimas y la duraciéon de los
dias de helada, y las variaciones en las precipitaciones.

Se prevé una clara tendencia hacia el incremento de la temperatura maxima anual, de
entre 2 a 5 °C para el afo 2100, y esto se repite en las cuatro estaciones, con especial
intensidad en verano y otofo. Por otro lado, se observa un aumento entre el 20 y el 50% en
cuanto al numero de dias calidos, donde la temperatura maxima superara el percentil 90 en
referencia al periodo que estamos comparando. De igual modo ocurre con las olas de calor,
ya que aumentaran entre el 10 y el 20%, estableciéndose cinco dias consecutivos.

En efecto, las aguas superficiales del mar Mediterraneo, han experimentado un
calentamiento en toda la cuenca, donde el sector occidental muestra un aumento de 1,2°C
entre 1980 y 2019, figura 1, dato publicado por el CEAM en su pagina web en 2020. Esto nos
indica que el calor acumulado en la cuenca marina es superior al experimentado en el aire, y

por lo tanto el mar Mediterraneo es mas calido que hace cuatro décadas (Olcina, 2020).
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Figura 1. Incremento de la temperatura media del agua del Mediterraneo occidental desde 1982 hasta 2019. Recuperado

del CEAM (Centro de Estudios Ambientales del Mediterraneo, www.ceam.es).



En cuanto a las temperaturas minimas se espera un incremento anual para el 2100, en
2-4°C, siendo de nuevo ligeramente superior en verano y pudiendo llegar a alcanzar un
incremento de 5°C. El nimero de noches calidas se vera aumentado entre un 20 y un 50%.
También debemos hacer mencidn a las diferencias en las precipitaciones. En Andalucia se
espera un descenso de estas para el 2100, entre un 15 y un 20%, aunque en verano no se
esperan alteraciones significativas. Por ltimo, los periodos secos aumentardn en un 5%, por
lo cual, los dias sin lluvia disminuirdn en el mismo porcentaje (Lopez i Gelats et al., 2016).

Las emisiones de gases de efecto invernadero estdn aumentando cada vez mas, y no
estamos haciendo nada para detenerlo, y de igual modo ocurre con el descenso de la riqueza
de especies (Lopez-Orozco et al., 2021).

Podemos afirmar que la economia también estd sufriendo las consecuencias del
cambio global, y puede observarse de forma evidente al tener en cuenta las variaciones en la
productividad de los alimentos y productos ecosistémicos, los cuales son la base de la cadena
agroalimentaria (Medina, 2015). Nos encontramos en un escenario en el cual nos exponemos
a la importante pérdida socioecondmica de la actividad agricola (Olcina, 2009).

En la actualidad, se conocen las invasiones biologicas como un componente esencial
del cambio global, ya que en algunas areas constituye la segunda mayor amenaza para la
biodiversidad local y el funcionamiento de los sistemas, por detras de la fragmentacion y
pérdida del habitat (Agliero et al., 2018). Las invasiones biologicas consisten en la
introduccion de especies que son capaces de establecerse, reproducirse y dispersarse
exitosamente, fuera de su area de distribucion natural. Esto les hace ser especies invasoras, y
es debido a la actividad humana, de forma directa o indirecta por accidente, que se haya
agravado en los ultimos 200 afios este fenomeno (Montero-Castafio et al., 2018). La presencia
de estos individuos en las areas locales pueden afectar al ecosistema y a los servicios
ecosistémicos existentes, produciendo impactos como los que mencion6 Montero-Castafio en
2018: (a) Cambios en la cantidad o calidad del hébitat, ademéas de los cambios en la
disponibilidad de recursos, (b) la depredacion o el aumento de esta, (c) transmision de
patogenos e (d) introgresion genética.

Es por ello, que los cambios que se estan dando sobre todo en las variables
meteoroldgicas, y que se prevén para el final del siglo XXI, datos recogidos por El Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) en 2013, tomaran la
necesidad de proponer herramientas en cuanto a la gestién, que ayuden a la conservacion de

los diversos ecosistemas (Munar et al., 2021).



5. LA POLINIZACION

Desde los antiguos asirios (800 dc), ya se sabia que era necesario que el polen pasara
desde los 6rganos masculinos a los femeninos para que se dé el desarrollo del fruto. La
mayoria de las plantas presentan reproduccion asexual, generando de este modo clones de si
mismas, pero cabe destacar, que el intercambio genético adquirido por medio de la
poliniazacion cruzada resulta vital tanto para la salud, como para la evolucion de la especie a
largo plazo (Rosado, 2002).

La polinizacion es el mecanismo por el cual el polen es transportado desde las anteras,
parte masculina de la flor, hasta el estigma, parte femenina, de esa misma flor (si se trata de
autopolinizacién) o de otra flor de esa misma especie (si se trata de polinizacidon cruzada)
(Gonzalez-Martinez, 2017; Pefa et.al., 2020). La autopolinizacién o autofecundacion no es
interesante desde el punto de vista evolutivo, por lo cual, las plantas presentan diferentes
estrategias para evitarla (Pantoja et al., 2014). Existen casos de autoincompatibilidad donde la
superficie del estigma no reconoce las sefiales quimicas del polen perteneciente al mismo
individuo, por lo que va a impedir la formacion del tubo polinico (Rosado, 2002).

Los vectores encargados de transportar el polen de las diferentes flores pueden ser
tanto abidticos como biodticos. En primer lugar, en cuanto a los vectores abidticos,
encontramos el agua y el viento (Pantoja et al., 2014). La polinizacion por el viento se da en
plantas denominadas como anemofilas, como las ortigas, robles o abedules (Nates-Parra,
2016). Los granos de polen se producen en grandes cantidades en estos tipos de plantas, y
suelen ser pequefios y secos para que sea mas facil su dispersion por el viento. Existen
adaptaciones a estos tipos de mecanismos, donde las plantas han desarrollado estigmas
plumosos que les permiten atrapar el polen transportado por el aire (Restrepo et. al., 2020).
La polinizaciéon por el agua es menos frecuente, aunque se encuentra bien desarrollada en
plantas dulceacuicolas como las lentejas de agua, y en plantas de aguas salobres como las del
género Zostera. Los granos de polen son liberados y transportados pasivamente en masa.

En segundo lugar, reconocemos como vectores bidticos a los animales y lo
denominamos polinizacion bidtica (Pantoja et al., 2014). Los animales juegan un papel muy
importante en la reproduccion de las plantas, sobre todo los insectos, el grupo mas numeroso,
ya que ayudan en el proceso de polinizacion de muchas especies vegetales diferentes
(Nates-Parra, 2016). Por otro lado, encontramos algunos reptiles, aves e incluso mamiferos,
que también llevan a cabo esta funcién (Restrepo et. al., 2020). Los polinizadores y las
plantas establecen una relaciéon de mutualismo, una red de conexiones muy heterogénea, y

llevan millones de afios evolucionando de manera conjunta en la naturaleza (Nates-Parra,



2016). Ambas especies que establecen tal relacion obtienen beneficio de ella, es decir, los
polinizadores obtienen de las plantas una recompensa normalmente en forma de alimento, y
las plantas aseguran su descendencia gracias a los polinizadores (Maglianesi & Jones, 2016).
Se ha estimado que en angiospermas el 87,5%, es decir, unas 308.000 especies, dependen de
los animales en mayor o menor medida para su polinizacion (Simoén-Porcar et al. 2018;
Blanco, 2020).

El papel de los polinizadores es clave en cuanto a la evolucion floral a escala global, y
podemos decir que la relacion establecida entre polinizadores y plantas, es uno de los
principales motores de la biodiversidad en el planeta (Sosenski & Dominguez, 2018). Las
plantas con flor proporcionaron nuevos nichos ecologicos a los insectos, y estos se
diversificaron, facilitando la diversificacion de las plantas. Los individuos polinizadores y su
bienestar, son imprescindibles para un 6ptimo funcionamiento en los ecosistemas terrestres e
influyen directamente en la variabilidad genética de las diferentes especies (Lopez 1 Gelats et
al., 2016). Ademas, el resultado de una reproduccion sexual en plantas es la semilla y el fruto,
y supone alimento de muchos animales, incluidos los humanos (Nates-Parra, 2016).

Los servicios de los ecosistemas son aquellos recursos o procesos de los sistemas
naturales que benefician a los seres humanos, por tanto, podemos afirmar que la funcion de
los polinizadores supone un importante servicio del ecosistema de tipo regulador, que
evidentemente influye de manera positiva en sistemas agroforestales y en hébitats naturales
(Gonzélez-Martinez, 2017). Estos beneficios pueden ser tanto directos, aporte de materiales,
agua y alimento por ejemplo, como indirectos, formacion y almacenamiento de materia
orgénica, por ejemplo. “Visto desde una perspectiva humana, los servicios ecosistémicos son
un subconjunto de la diversidad biologica y la funcion del ecosistema”, Woodley S., 2019.

Es por ello, que la reduccion de polinizadores ha provocado graves consecuencias, afectando
negativamente a ecosistemas naturales y también a la productividad de los cultivos,
fenémeno que ha adquirido el nombre de “la crisis global de la polinizacion” (Chacoff &

Morales, 2007).

5.1. Tipos de polinizadores.
El grupo de los polinizadores es un conjunto muy heterogéneo de animales, la
inmensa mayoria silvestres, con una gran importancia a nivel ambiental y econdmico
(Blanco, 2020). Popularmente se cree que la polinizacion es llevada a cabo por las abejas, en

concreto la abeja de la miel, y olvidamos los otros grupos taxondmicos, como insectos,



reptiles, aves o mamiferos, que también participan (Nates-Parra, 2016). Vamos a revisar los

diferentes grupos de polinizadores mas representativos.

VERTEBRADOS:

> Aves

Ciertos grupos de aves se alimentan de néctar, y los mas conocidos son los colibries,
familia Trochilidae, que se localizan en América del Norte y del Sur, aunque se han
encontrado fosiles similares en Europa. Encontramos unas 355 especies visitantes habituales
de flores pertenecientes a esta familia. Los colibries necesitan una elevada cantidad de néctar
para su supervivencia ya que deben compensar el alto gasto metabdlico que supone volar
(Pefia et.al., 2020). Por otro lado, encontramos las familias Nectariniidae, “pajaros del sol”,
Psittacidae, “loritos”, 'y Meliphagidae, ‘“comedores de miel”, que se localizan
fundamentalmente en bosques tropicales de Asia, Africa y Australia (Meléndez et al., 2020).
En cuanto a la polinizaciéon ornitéfila en Espafia, en las Islas Canarias, existen especies
vegetales con caracteres florales muy llamativos y con una elevada produccion de néctar con
concentracion baja en azucar. Se dan aves no especializadas en libar néctar que se aprovechan

de este recurso, y encontramos las currucas, mosquiteros y herrerillos (Rosado, 2002).

> Reptiles

En Espafia tenemos la “lagartija balear”, Podarcis lilfordi, la cual es una especie
endémica de Mallorca y Menorca, que en la actualidad no se encuentra en ambas islas ya que
ha desaparecido, y Unicamente la encontramos en los pequeios islotes cercanos. Estos
reptiles incluyen en su dieta polen y flores de umbeliferas, lentisco y romero, y en algunas
ocasiones néctar de la malva, romero, lechetrezna e hinojo (Blanco, 2020). Aunque tienen
una contribucion anecdoética en nuestro entorno, estos individuos se introducen en las flores,

el polen queda en su cuerpo y de este modo es transportado a otra flor (Rosado, 2002).

> Mamiferos voladores

Destacamos en este punto a los murciélagos, ya que son animales nocturnos muy
evolucionados, cuya dieta principal es insectivora, aunque cerca del 25% de este grupo
incluye los recursos florales en su alimentacion (Nates-Parra, 2016). Algunos de estos
individuos han evolucionado como comedores de frutos, mientras que otros se alimentan casi
exclusivamente de néctar y polen (Meléndez et al., 2020). Los murciélagos no distinguen los

colores, pero tienen muy desarrollado el sentido del olfato, y mediante su sistema de



ecolocalizacion pueden localizar a los insectos (Rosado, 2002). Este grupo de individuos
habita principalmente en los tropicos, donde encuentran variedades florales de interés durante

todo el afio (Nates-Parra, 2016).

> Mamiferos no voladores

Encontramos a primates, roedores, cusumbos y ardillas, los cuales visitan al menos a
85 especies vegetales en todo el planeta, teniendo mayor ocurrencia en los tropicos
(Nates-Parra, 2016). Estos individuos van a transportar el polen gracias a sus hdbitos
alimenticios, y aunque algunos no muestran ningun tipo de adaptacion como polinizadores,
otros se encuentran aparentemente muy adaptados para realizar su funcion, como es el caso
del raton mielero de Australia. Estos roedores tienen un hocico muy alargado, con dientes
reducidos y una lengua muy larga tipo pincel, y asi pueden alimentarse del néctar de las

flores estrechas y alargadas (Rosado, 2002).

INVERTEBRADOS:

> No insectos

Mencionar a los caracoles entre los invertebrados no insectos, los cuales se arrastran a
través de las flores transfiriendo de este modo el polen desde una flor a otra. Tenemos como
ejemplo la planta Aspidistra sp., localizada en el este asidtico, y las cuales estan
emparentadas con los “lirios de los valles”, Convallaria majalis, planta comun en el centro de
Europa. No existen demasiados estudios respecto a otras especies polinizadas por caracoles
(Rosado, 2002). También debemos hacer mencidén a la funcion de los ardcnidos, grupo
conocido por ser peligrosos y venenosos, aunque no en su totalidad. Este conjunto de
individuos tiene aportaciones que favorecen la polinizacion de frutos, ya que en sus intentos

de depredacion ayudan al movimiento del polen (Fernandez et al., 2014).

> Insectos
- Coleopteros
Dentro del orden Coleoptera encontramos a los escarabajos que son considerados un
grupo muy antiguo, donde su registro fosil se remonta a 100 millones de afios antes de la
aparicion floral. Se pueden encontrar coledpteros en la mayoria de los habitats existentes y
consta de mas de 360.000 especies descritas, y solamente en la Peninsula Ibérica
encontramos mas de 10.000 especies (Rosado, 2002). Individualmente son especialistas,

aunque son un grupo generalista cuya alimentacion es muy variada, y por ello tienden a
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polinizar de casualidad, realizando en ocasiones visitas florales destructivas. Son capaces de
dispersar mds de 10 metros el polen entre cada visita floral (Ldzaro et al., 2019).
Concretamente en nuestra peninsula, cerca de 750 especies visitan flores para alimentarse de
su polen, néctar o tejidos, de forma activa (Stefanescu et al., 2018; Blanco, 2020). Los
coleopteros son individuos que se ven atraidos por las flores de color blanco o verde,

solitarias o en racimo, con gran cantidad de polen y muy olorosas (Blanco, 2020).

- Lepidopteros

Dentro del orden Lepidoptera encontramos a las mariposas y a las polillas, un grupo
muy diverso con unas 300.000 especies, de las cuales 5.000 se encuentran en la Peninsula
Ibérica (Blanco, 2020). En cuanto a la alimentacién, muchas especies son nectarivoras, y
normalmente no consumen polen, consumen el jugo de algunos frutos, o no se alimentan
cuando son adultos. En algunas ocasiones, ciertas especies son capaces de libar el néctar sin
posarse en las flores, actuando como ladrones de néctar (Stefanescu et al., 2018). Las familias
mas importantes de polillas son Sphingidae, Noctuidae y Geometridae, y de mariposas
Hesperiidae y Papilionidae. Las familias nectarivoras se encuentran distribuidas por casi
todo el mundo, son los insectos que mas lejos transportan el polen, pero su mayor diversidad
se encuentra en los tropicos (Rosado, 2002).

Este orden tiene preferencia por las flores tubulares, alargadas y grandes, y lo que
caracteriza a este grupo taxonomico es su aparato bucal tipo chupador, con largas trompas
(espiritrompas) que se enrollan en espiral. Las mariposas muestran mayor interés por las
flores de colores rojizos, rosados o malvas, y las polillas tienden a las de colores

blanquecinos, amarillos y més olorosas (Blanco, 2020).

- Dipteros

Dentro del orden Diptera encontramos a las moscas, las cuales son los segundos
visitantes mas frecuentes de las flores e incluso, a temperaturas bajas y ambientes himedos
(Lazaro et al., 2019), pueden llegar a superar en numero a las abejas. Son un grupo
taxondmico muy diverso que alcanza 150.000 especies, y unas 7.000 son encontradas en la
Peninsula Ibérica (Blanco, 2020). Destacan tres familias, que son, Syrphidae, es la mas
destacada y los adultos consumen néctar, Bombyliidae y Tachinidae (Stefanescu et al., 2018).
Este orden se ve atraido por flores pequefias de color purpura y verdoso, que posean néctar

libre, inodoras o con olor a putrefacto (Rosado, 2002).
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- Tisandpteros
Dentro del orden Thysanoptera encontramos a los pequefios trips, que normalmente
pasan desapercibidos. Estos individuos tienen habitos alimenticios muy variados, algunos se
alimentan de tejidos florales y otros de polen, y se encuentran en gran abundancia dentro de
las flores. Han sido un grupo de polinizadores muy subestimado, ya que hay autores que no
reconocen su funcién como transportadores de polen. Podemos mencionar la especie vegetal

Arctostaphylos uvaursi, la cual, su polinizacion depende un 20% de los trips (Blanco, 2020).

- Himenodpteros

Dentro del orden Hymenoptera encontramos a las abejas, abejorros, hormigas y
avispas. Este grupo se encuentra distribuido por casi todo el planeta, alcanzando las 200.000
especies descritas, y unas 9.500 presentes en la Peninsula Ibérica (Blanco, 2020).

Este orden estd intimamente relacionado con las plantas sobre todo desde el punto de
vista evolutivo. La mayoria de ecdlogos estan de acuerdo en que las abejas son los
polinizadores mas importantes (Lazaro et al., 2019), son los individuos visitantes mas
frecuentes en las flores, y aproximadamente 20.000 especies de estos polinizadores son
floricolas obligadas, tanto larvas como adultos.

La abeja de la miel muestra unas cestas para polen en las patas traseras donde
almacenan el polen y asi los transportan al nido. Algunas especies son capaces de producir
miel, estableciendo sociedades muy complejas. Las avispas y las hormigas se encuentran
menos especializadas (Stefanescu et al., 2018) en cuanto a las visitas florales, aunque son
capaces de buscar ciertas plantas en concreto o cazar otros pequefios insectos (Blanco, 2020).
Los himendpteros se ven atraidos por flores amarillas, violetas o azules, con olores suaves,

grandes cantidades de polen y néctar y presencia de sefiales ultravioletas (Rosado, 2002).

5.2. Polinizador estrella.

ABEJAS SOLITARIAS

Se conoce que el 85% de las especies globales de abejas son solitarias, y en Espana
suponen el 90% (Lendinez, 2018). También son denominadas abejas del polen, ya que
depositan sus huevos sobre una masa de polen, y son un grupo muy abundante y diverso pero
dificilmente observable. Las abejas de este grupo no tienen ningun tipo de contacto con sus
crias, ya que la hembra hace el nido con suficiente cantidad de polen y néctar para el
desarrollo de sus larvas. Aunque existen ciertas especies de abejas que no son estrictamente

solitarias, ya que son capaces de mantener vinculos madre e hija.
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Actualmente, se esta teniendo en cuenta la importancia de las abejas especializadas,
normalmente solitarias, por su funciéon Optima en cuanto a la polinizacion de cultivos
agricolas, ya que en algunos casos son mas eficientes que las abejas generalistas como la
abeja melifera. Destacamos las familias Halictidae, Megachilidae y Apidae, por su

importante papel como polinizadoras (Nates-Parra, 2016).

APIS MELLIFERA

La abeja melifera o abeja comun, es ampliamente utilizada por el ser humano a nivel
global, y es el polinizador principal para los cultivos polinizados por animales (Hung et al.,
2018). Esta es una especie nativa de Europa, Asia Occidental y Africa, y es un polinizador
generalista bien integrado en las redes de polinizacion (Blanco, 2020). Ademas, la alta
capacidad de competencia viene dada por la compleja organizacion social de estos insectos
(Agiiero et al. 2018).

En torno al 3.000 ac, en el antiguo Egipto, se dieron los primeros registros de su
domesticacion, surgiendo la apicultura, y este servicio se ha ido mejorando desde entonces a
través de las diferentes civilizaciones (Nates-Parra, 2016). La apicultura es por tanto una
actividad que acompafa a la especie humana desde hace milenios (Lopez 1 Gelats et al.,
2016), y hoy en dia, la mayoria de los apicultores son conscientes del problema del cambio
climatico, y de estos, un 95% aseguran que serd un grave problema en el futuro si no
intentamos paliar los efectos (Rosado, 2002). Ademas, las abejas se encuentran distribuidas
casi por todo el mundo, debido a que los humanos las han llevado consigo por las diferentes
regiones. El uso de Apis mellifera se encuentra principalmente destinado a la produccion de
miel y otros productos como el polen, propdleo, jalea real o cera (Nates-Parra, 2016).

Estos individuos pueden ser utilizados como indicadores precisos y sensibles a los
cambios climaticos, adquiriendo una importante funcién como bioindicadores. Debido a la
crisis de los polinizadores, la supervivencia de las abejas se esta viendo gravemente afectada,
mermando los rendimientos por unidad productiva, siendo una prioridad la subsistencia de las
abejas en el ecosistema (Medina, 2015).

Una de las grandes y principales amenazas de Apis mellifera es el 4caro parésito
Varroa, destacamos a Varroa destructor, el cual se alimenta del cuerpo graso de las abejas,
mermando de este modo la respuesta inmune del himendptero parasitado (Lester et al., 2022).
Este 4caro es un ectoparasito obligado, que genera la destruccion de las colonias de abejas
(Ceccotti et al., 2022), causando enormes pérdidas econdmicas. Por ello, es importante que

los apicultores traten estos parasitos de forma periddica (Martinez et al., 2022).
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> Agentes perjudiciales, ;como afectan las especies introducidas?

Las abejas, y los polinizadores en general, estdn expuestos a numerosos agentes
perjudiciales. En primer lugar, encontramos las especies invasoras, ya que pueden modificar
el area de distribucion de las especies autdctonas, y que ademas desencadenan otros
problemas como los que son la depredacion o la transmision de patégenos por ejemplo
(Agtiero et al., 2018).

La depredacion por animales invasores es uno de los principales problemas, ya que
puede afectar a los polinizadores, de forma directa, depredandolos, o de forma indirecta,
depredando a otros animales que interactiian con los polinizadores en la red ecosistémica
(Meléndez et al., 2020). Los polinizadores han coevolucionado junto con los depredadores
autdctonos, por lo cual son capaces de defenderse de forma eficaz, pero ante depredadores
invasores no poseen mecanismos tan optimos. Vespa velutina, la avispa asiatica, es uno de los
depredadores generalistas que ha invadido el area de distribucion de la abeja, y que ademas el
70% de sus presas es la especie Apis mellifera (Montero-Castafo et al., 2018).

Los animales invasores, cuando se establecen en un nuevo lugar, pueden llevar
consigo patogenos que pueden infectar nuevos huéspedes. Los polinizadores propios de la
zona no tienen los mecanismos defensivos apropiados y son mas susceptibles al dafio
(Montero-Castano et al., 2018). En algunas ocasiones puede darse la introduccion de
variantes o de nuevas enfermedades, lo cual supone una problematica muy grave, no solo

para el ecosistema, sino para la sociedad (Sosenski & Dominguez, 2018).

> Sindrome de Despoblamiento de las Colmenas.

El sindrome de despoblamiento o desaparicion de las colmenas consiste en la
desaparicion de las abejas, inicialmente inexplicable, en un periodo corto en el tiempo,
normalmente en colmenas pertenecientes al hemisferio norte. Este fendomeno se da en
primavera, tras el descanso invernal y se va a dar la ausencia de gran parte de la poblacion
obrera de abejas, aunque presenten cantidades normales de alimento, crias, reservas de miel y
de polen. Ademas, se observa la ausencia de abejas muertas dentro de la colmena y en sus
alrededores, quedando finalmente la reina con pocas obreras jovenes o crias (Rosado, 2002).
Varios de estos sucesos hoy en dia siguen sin tener una explicacion coherente de las causas
que lo desencadenan. Fue en 2004 cuando se did6 por primera vez el sindrome de

despoblamiento de las colmenas en Europa, en 2005 se dié en Estados Unidos, pero fue en
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2007 cuando se observd una mortalidad de mas del 30% de las colmenas que hizo que este
fendémeno tomara mayor importancia (Nates-Parra, 2016).

Aun no esta clara cudl es la mejor estrategia para hacer frente a este sindrome, ya que
no se conoce la causa especifica de este, pero son multiples los agentes que lo agravan, y
encontramos por ejemplo los insecticidas, los patdégenos, virus, intoxicaciones, déficit en la

nutricion o fragmentacion del habitat (Lopez i Gelats et al., 2016).

6. ECONOMIA Y AGRICULTURA

Los insectos desempefian un papel indispensable tanto en los agroecosistemas como
polinizadores, como en la produccion global de alimentos (Minarro et al., 2018), siendo el
polinizador por excelencia la abeja, ya que posee total importancia econdmica y ecoldgica en
los sistemas (Medina, 2015). La economia mundial se esta viendo afectada por el cambio
global, ya que una elevada parte de los alimentos que se consumen y comercializan hoy en
dia, dependen de forma directa e indirecta de la polinizacion por abejas (Maglianesi, 2016).
Ademas, los organismos polinizadores sustentan el 10% de la produccion econdémica global
de alimentos (Lazaro et al., 2019). El 75% de las variedades de productos agricolas para el
consumo humano, depende de los animales polinizadores (Mifiarro et al., 2018), adquiriendo
un rol muy importante sobre todo en los ecosistemas tropicales (Sosenski & Dominguez,
2018). La mayoria de las frutas y semillas, cuya riqueza nutricional es mayor, son
dependientes de estos animales (Medina, 2015), y motivados por un cambio en el mercado,
estos productos tienen mayor proporcion en la produccion de alimentos de origen vegetal
(Ocampo, 2019), siendo indispensables en nuestra alimentacion (Lézaro et al., 2019).
Alimentos como la manzana, el melon, la sandia, las almendras o el cacao (Mifarro et al.,
2018), ademas de la alta riqueza nutricional de estos productos, poseen antioxidantes,
minerales y vitaminas. El 98% de la vitamina C, 71% de la A, e incluso el 58% del calcio de
nuestra dieta es obtenido por cultivos polinizados por animales (Mifarro et al., 2018).

En cuanto al comercio podemos destacar que los principales paises exportadores de
miel natural a nivel global son China y Argentina (Magafia et al., 2017). En nuestro pais
existen unas 1,5 millones de colmenas, donde el 80% son de tipo Layens, es decir, colmenas
para la trashumancia que se mueven segun la floracion de la vegetacion (Moreno-Saugar,
2018). En Espana, desde 2007 hasta 2019, se importaron 22,3 toneladas de miel, de media
anualmente. Por lo cual, se obtuvo un balance de autoabastecimiento del 95,3% (Ministerio
de Agricultura, Pesca y Alimentacion, 2020; Pérez, 2021). Debemos recalcar el papel tan

importante que tiene Espafia dentro de la Unidon Europea, siendo sin duda el pais con mas
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colmenas y que mas miel produce, sin olvidar la posiciéon que ocupa en el ranking, figura 2,

como exportador clave a nivel mundial (Campos et al., 2018).

Pgﬁsoess" 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
China 10735 | 77.28 87 47 3521 9356 8268 55.62 8963 7853 | 10330 | 10146
Argentina 73.03 76.09 70.50 5254 | 107.67 | 104.00 | 79.86 69.23 57.97 57.32 72.36
India 3.21 5.65 5.96 10.35 16.77 3.14 12.23 15,59 13.31 22.65 2804
Vietnam 7.60 15.88 10.55 15.56 16.21 14.65 16.73 19.81 18.18 22.54 2503
México 22.02 3446 25.02 2337 19.03 2547 30,01 20,65 26.08 7651 2680
Brasil 249 12.64 19.27 21.03 14.44 14.60 12.91 18.27 25.00 18.62 22.40
Alemania 20.27 22.22 2116 2237 2331 2096 2377 27.60 22.02 2053 18.05
Espana 797 14.83 1153 9.0 950 11.06 13.88 16.34 16.27 2176 1877
Bélgica 5.02 373 2.50 3.40 510 493 4.21 10.18 13.30 18.30 16.83
Uruguay 9.65 9.47 9.18 13.36 .35 12.08 14.21 .08 5.13 7.95 15.24
Hunaria 12.72 15.02 15.81 14.96 18.81 19.44 2387 2418 14.24 13.00 12.42
Rumania 5.87 579 9.64 576 5.53 951 5.25 7.00 10.65 11.02 9.00
Ucrania 141 3.37 3.19 164 381 5.56 3.52 326 7.36 538 987
Canada 12.85 22.02 15.04 14.02 12.38 1350 16.76 2264 12.16 1514 057
Tallandia 136 4.44 252 255 433 381 770 320 525 5.85 877
Chile 551 523 12.81 539 716 748 732 10.27 985 862 753
Bulgaria 338 4.07 5.45 562 363 468 381 336 512 254 585
Estados
T 3.41 3.55 5.03 4.07 3.91 3.18 4.00 573 477 11.00 B.44
ltalia 371 3.80 2.54 2.69 4.00 3.59 3.8 305 3.40 5.96 6.4
Nueva
ol 341 255 3.19 277 363 413 487 579 .21 7.3 547
Mundo 36095 | 40558 | 40330 | 38446 | 42300 | 42470 | 41008 | 45358 | 42614 | 47039 | 49271

Figura 2. Campos et al. (2018). Principales paises exportadores de miel, en miles de toneladas.

Apis mellifera destaca sobre todo en el sector de la ganaderia, concretamente en la
apicultura, donde obtenemos productos como miel, jalea real, cera, polen, propoleo e incluso
veneno (Blanco, 2020). Cabe mencionar que la abeja doméstica no es la tnica que produce
miel, ya que también lo hacen las abejas sin aguijon, la Tribu Meliponini, las cuales habitan
en é4reas tropicales y subtropicales de Latinoamérica, Australia y Africa (Nates Parra, 2016).
La practica tradicional de tratar con esta tribu de abejas, en concreto, se denomina
meliponicultura, y la realizaban mayas e incas hace miles de afios, con el fin de usar las
mieles obtenidas como productos medicinales o endulzantes (Gonzalez-Acereto, 2012;
Blanco, 2020). También existen grupos de avispas eusociales capaces de producir miel, las
cuales se encuentran ampliamente distribuidas por el planeta, y cuya técnica de explotacion y
crianza se conoce con el nombre de vespicultura (Blanco, 2020).

Hoy en dia los abejorros son utilizados para polinizar de manera comercial, debido a
su eficacia y adaptabilidad a gran variedad de cultivos, tanto al aire libre como en
invernaderos. Los abejorros soportan temperaturas mas bajas que las abejas, y pueden
recolectar mas polen al ser mas grandes y pilosos, aunque el inconveniente de estos

individuos es que al ser generalistas, pueden desplazar a especies nativas al competir por los

16



recursos. Dentro de las especies comerciales de abejorros destacamos: Bombus terrestris,
Bombus impatiens, Bombus ignitus, Bombus occidentalis y Bombus lucorum (Blanco, 2020).

Refiriéndonos a la agricultura, definimos agricultura intensiva como extensos campos
de cultivo de una o pocas variedades de plantas, donde se da la simplificaciéon del
agroecosistema mediante el empleo de maquinaria y alto insumo para el aumento de la
productividad, ademas de eliminar la competencia y la predacion (Reyes-Palomino & Cano,
2022). Debido a ello, como consecuencia se dan impactos perjudiciales para los individuos
polinizadores (Arizmendi, 2009). En estos sistemas se disminuye la biodiversidad ya que se
reduce y fragmenta el habitat, se elimina fuentes de alimento y ademas existe un alto
consumo de agroquimicos (Minarro et al., 2018). Es por eso que la ausencia de diversidad en
la agricultura intensiva proporciona a los insectos una dieta deficiente, volviéndose mas
vulnerables a parasitos y plaguicidas (Ocampo, 2019).

Por otro lado, la agricultura ecolédgica produce alimentos en ausencia de pesticidas y
fertilizantes sintéticos, mediante la conservacion de la biodiversidad y la fertilizacion
organica del suelo, reduciendo los efectos perjudiciales asociados a la produccion agricola
intensiva (Minarro et al., 2018). Esta practica trae consigo un aumento de la heterogeneidad
espacial y temporal, favoreciendo la diversidad de los recursos, contrarrestando la pérdida y
fragmentacion de habitats (Minarro et al., 2018).

Se ha llegado a estimar el papel de los polinizadores en la produccion agricola como
190.000 millones de dolares anuales en todo el mundo (Maglianesi, 2016). En 2011 se
alcanzaron unos beneficios economicos de 2.400 millones de euros en Espafia, gracias a los
servicios aportados por los polinizadores (Lazaro et al., 2019). Por tanto, segiin estos datos,
por cada euro que nos proporciona un cultivo de manzana, 92 céntimos proceden de los
servicios de polinizacidon por insectos. En el cultivo de arandanos, entre 80 y 98,9 céntimos,
en kiwis 78,5 céntimos, incluso en fresas 49,6 céntimos (Minarro et al., 2018). La
intervencion de los individuos en la polinizacion de cultivos supone el 35% de la produccion
agricola global (Medina, 2015; Cabrera & Medina, 2018).

El término bioeconomia consiste en que la industria agricola produzca, procese o use
los recursos biologicos del sistema, ya sean plantas, animales o microorganismos (Medina,
2015). Dentro de este ambito encontramos industrias como la agricultura, pesca, apicultura,
textil y farmacéutica, entre otras (Rosado, 2002), permitiendo un uso mas 6ptimo y eficiente
de los recursos bioldgicos disponibles en base a los avances cientificos (Midarro et al., 2018).
Debemos hacer hincapié en la transicion hacia un aprovechamiento sostenible y renovable de

los recursos, generando el menor impacto posible al medio ambiente (Medina, 2015).
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Las abejas pueden considerarse como indicadores bioecondmicos, ya que podemos
considerar la variabilidad en la produccion de miel de un afio a otro, debido a los cambios en
las condiciones ambientales y climaticas (Medina, 2015). Gracias a los modelos
bioecondmicos se puede estimar la produccion de la colmena, ademdas de deducir las
consecuencias econdmicas y agricolas esperadas (Medina, 2015; Mifarro et al., 2018). En
cuanto a la produccion de miel, se encuentra muy relacionada con la temperatura,
precipitaciones, trabajo aplicado y el uso de las tierras para la proliferacion de la fuente de
néctar (Obeso & Herrera, 2018), lo cual nos indica la alta sensibilidad de estos individuos a
los efectos del cambio climatico (Medina, 2015).

Espafia es un pais con gran diversidad de polinizadores silvestres, aunque la
conservacion de estos depende del futuro de nuestros cultivos, y en definitiva, de nuestra

alimentacion (Léazaro et al., 2019).

7. IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO SOBRE LA POLINIZACION

Hablamos cada vez més de la crisis de los polinizadores y existen ya numerosas
campafias para salvar a las abejas, aunque estas manifestaciones no han estado siempre
respaldadas por investigaciones cientificas. Hemos evolucionado en cuanto a este &mbito, ya
que ha habido un importante incremento en cuanto a los experimentos relacionados con el
cambio global y la polinizacion (Bartomeus & Bosch, 2018). En base a las evidencias, el
numero de polinizadores, sobre todo insectos, esta disminuyendo, y por consiguiente la
riqueza de especies también (Lopez 1 Gelats et al., 2016). Las interacciones
planta-polinizador garantizan la reproduccion de las plantas (Minachilis et al., 2021), y
ayudan al mantenimiento de la biodiversidad, factor que se estd viendo amenazado debido a
los cambios ambientales que estamos sufriendo (Chacoff & Morales, 2007).

Hoy en dia, el cambio global y climético suponen una amenaza para la biodiversidad,
la sociedad y la economia global del planeta, y estas modificaciones de forma directa o
indirecta son debidas a la accion humana (Maglianesi, 2016). Es preocupante la disminucioén
de los individuos polinizadores (Obeso & Herrera, 2018), ya que se estarian perdiendo todos
los servicios ecosistémicos que aportan al sistema (Minachilis et al., 2021). Estos cambios
podrian influir directamente sobre la disponibilidad de alimentos, asi como en la distribucion
de las diferentes especies y en las interacciones con otros individuos del ecosistema
(Gonzalez et al., 2021), ademas de afectar a la duracion de los ciclos de vida (Sosenski &

Dominguez, 2018).
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Los principales impactos que pueden afectar a los polinizadores son (Obeso &
Herrera, 2018):
> Los cambios en la fenologia de la floracion y actividad de los polinizadores.
> El desplazamiento en las areas de distribucion de las especies.

> El uso de plaguicidas.

7.1. Cambios en la fenologia de la floracion y actividad de los polinizadores.

Las relaciones mutualistas planta-polinizador son muy vulnerables ante los cambios
ambientales. Si no se da una respuesta similar de los diferentes individuos ante los cambios,
se daria el desacople de actividades (Medina, 2015). El desacople fenoldgico es el adelanto
en la actividad de los individuos que interactian, haciendo que estas especies ya no
co-ocurran temporalmente (Kolanowska, 2021). Algunas especies de insectos emergen de
forma anticipada a como lo hacian hace afios, debido a que las plantas florecen en épocas
diferentes por las alteraciones en la fenologia de floracién (Keeler et al., 2021). Existen
especies de abejas las cuales su periodo de actividad ha avanzado unas dos semanas en
comparacion con hace 50 anos (Bartomeus & Bosch, 2018).

El aumento en la temperatura también esta afectando a la distribucioén geografica de
los individuos, Himendpteros, Coledpteros e incluso Lepiddpteros, sobre todo en los
ecosistemas montafiosos (Maglianesi, 2016). Algunos polinizadores se estdn desplazando a
altitudes mayores, y en este caso se da un desacople espacial debido a que las plantas y los
polinizadores ya no co-ocurren en la misma zona. Esta serie de fenomenos puede afectar a la
supervivencia de las diferentes especies (Kolanowska et al., 2021), ya que observamos la

reduccién en las poblaciones de plantas y animales (Maglianesi, 2016).

7.2. Desplazamiento en las areas de distribucion de las especies.

Podemos distinguir diferentes especies por sus rangos climaticos, ya que un aumento
o disminuciéon de temperatura podria provocar tanto extinciones como colonizaciones. Ante
un desajuste climatico, donde se dan nuevas condiciones ambientales, las especies
generalistas responden mdas rapido a estos cambios. Por lo cual, se pueden observar
desplazamientos hacia zonas de mayor o menor altitud dependiendo de la variacion ambiental
dada. Cuando se da lugar un aumento de temperatura por ejemplo, observamos una
disminucién de individuos en las menores latitudes, y un aumento de individuos en las

mayores latitudes (Obeso & Herrera, 2018).
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7.3. El uso de plaguicidas.

Los plaguicidas o pesticidas son sustancias usadas con el fin de prevenir y controlar
las plagas presentes en los cultivos vegetales, por lo cual son usados por los agricultores a
pequefia o a gran escala (Jauregui, 2015). A pesar de ser una herramienta mas o menos eficaz
para combatir las plagas, su falta de especificidad y el uso excesivo de estos agentes,
ocasionan efectos perjudiciales sobre el ecosistema y sobre los individuos que habitan en él.
Aunque no sean los organismos diana, la toxicidad de estos quimicos afecta notoriamente a
los insectos polinizadores (Mifiarro et al., 2018). En Europa, en torno al 70% del polen que es
recolectado por las abejas esta contaminado por sustancias téxicas, como las que son
fungicidas, herbicidas, acaricidas e insecticidas, alterando la supervivencia de estos
polinizadores (Jauregui, 2015). Del mismo modo que su supervivencia se ve mermada,
aumenta el riesgo a padecer infecciones por parte de patdgenos, como la Varroa (Lazaro et
al., 2019). Afirmamos que el uso de plaguicidas esta directamente relacionado con la pérdida
de diversidad y abundancia de los polinizadores (Lazaro et al., 2019). Mencionar que el uso
de plaguicidas no es un efecto del cambio climéatico, pero se confirma que agrava los demas

efectos, multiplicando sus consecuencias negativas.

8. RESULTADOS DE LA ENCUESTA: El conocimiento por parte de la poblacion
El formulario de Google tuvo la participacion de 398 personas, de las cuales el 56,8%
eran mujeres, frente a un 43,2% hombres. Sabemos que el 63,8% comprende una edad entre
18 y 25 afios, y esta seguido del 12,1% con edad entre 45 y 55 afios, siendo los grupos mas
numerosos. A partir de las siguientes preguntas veremos los conocimientos que tiene la
poblacion respecto al ambito que nos interesa. Podemos ver en la figura 3, como casi un 50%

de los entrevistados, tienen un conocimiento neutro respecto al cambio global y climatico.

¢Como describiria su conocimiento sobre El cambio Global y Climatico?

398 respuestas

@ Bastante amplio
® Amplio

Neutral
@ Poco conocimiento

—] ® Lo desconozco

Figura 3.Representacion grdfica de la pregunta 4 de la encuesta, donde se muestra como los usuarios describirian su

conocimiento respecto al cambio global y climatico.
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Por otro lado, un 53,5% piensa que el cambio climatico Unicamente tiene efectos
sobre el clima, seguido de un 27,4% que piensa que afecta a la biodiversidad, y siendo del
2%, el porcentaje mas bajo, que piensa que afecta a la economia. En la pregunta 6, “Hacia
2030, en la cuenca mediterranea, se espera el:” encontramos gran variedad de respuestas,
obteniendo un 32,2% la opcidon “Aumento de las temperaturas en 2°C y disminucion de las
precipitaciones en un 30%”. Respecto a la pregunta 7, un 15,4% de los usuarios respondieron

que no estan de acuerdo con esta afirmacion, tal y como podemos observar en la figura 4.

Indigue su opinion respecto a la siguiente oracion, “El cambio climatico es la
amenaza PRINCIPAL de la biodiversidad, sociedad humana y economia”

@ Totalmente de acuerdo

@ De acuerdo

@ Neutral

@ En Desacuerdo
A @ Totalmente en Desacuerdo

Figura 4. Representacion grdfica de la pregunta 7 de la encuesta, donde observamos la opinion de la poblacion respecto a

398 respuestas

la afirmacion expuesta.

Cabe mencionar que 359 personas, el 90,2%, reconocen a la abeja Apis mellifera
como el polinizador por excelencia en Espafa. Sin embargo, de la figura 5, inicamente el

10,8% reconocen que todos los individuos son polinizadores.

De la siguiente foto, ;Cuantos individuos son polinizadores?

308 respuestas

@2
®:3
@5

” 10,8% @7

43,2%
- ®:

26,4%

Figura 5. Imagen ilustrativa y representacion grdfica de la pregunta 9 de la encuesta, donde observamos la opinion de la

poblacion respecto a la pregunta.
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Por ultimo, refiriéndonos a los cultivos, tenemos la pregunta 10 y 11, donde en la
figura 6 obtuvimos gran variedad de respuestas, lo que nos indica que la sociedad no es
consciente de la relacion polinizacion-cultivo. Esto se confirma en la figura 7, donde el
50,3% piensa que la ausencia de los polinizadores reduciria la produccion de los cultivos

unicamente en un 50%.

En su opinion, ;Qué porcentaje de los cultivos dependen de los polinizadores?

398 respuestas

® 10%
® 50%

T0%
® 50%
® 20%

Y

Figura 6. Representacion grdfica de la pregunta 10 de la encuesta, donde observamos la opinion de la poblacion respecto al

cultivo.

En su opinion, ;la ausencia de polinizadores puede reducir la produccion de los
cultivos?

398 respuestas

@ No afecta, ya que hay otros tipos de
polinizacién

@ Afectaria levemente
Afectaria levemente en cuanto a 1a
calidad

@ Podria afectar en un 50%

@ Fodria afectar en un 100%

Figura 7. Representacion grafica de la pregunta 11 de la encuesta, donde observamos la opinion de la poblacion respecto al

cultivo.

En base a los resultados obtenidos, nos hace pensar que el conocimiento de la
poblacién no es lo suficientemente bueno, por lo que seria bastante conveniente concienciar a
la humanidad respecto a la problematica que supone el cambio climatico y global hoy en dia.
Este problema no solo afecta a la polinizacion en concreto, sino que tanto la sociedad humana

como la economia se estan viendo afectadas por ello. Este dato coincide con el de Armesto A.
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en 2021, donde menciona que la sociedad no es consciente de que el cambio climatico es un
fenomeno complejo, ademéds de no estar informados bajo fundamentos cientificos. La
poblacion cree todo aquello que proviene de los medios de comunicacién o se guian por
aquello que menciona su partido politico sin corroborar lo que realmente estd pasando en el
ecosistema (Armesto, 2021).

Los temas ambientales tienen poca importancia dentro de la sociedad espafiola, ya que
debido a la desinformacién, no se encuentran entre nuestras prioridades (Baigorri &
Caballero, 2018). Somos nosotros mismos los responsables de formarnos para poder entender
las graves consecuencias y los efectos del cambio global, que podrian darse debido a la falta
de concienciacion ciudadana (Moreno-Cano et al., 2015).

Gracias a los datos obtenidos podremos desarrollar las posibles soluciones a la

problematica, ademas de fundamentar la conclusion del trabajo.

9. SOLUCIONES Y ALTERNATIVAS

Es de gran importancia el desarrollo y la aplicacion de marcos legales para la
proteccion de la fauna y flora autdctona mas sensible (Lazaro et al., 2019), ademds de para
regular la comercializacidon de las especies polinizadoras (Montero-Castaiio et al., 2018). En
el afio 2000, se establecio la Iniciativa Europea de Polinizadores (Moreno-Villamil et al.,
2018), en la cual se proponen una serie de pautas a seguir en el ambito ecologico de la
polinizacion que son la evaluacion, el manejo adaptativo, construccion de alianzas e
incorporacion a planes nacionales de conservacion (Moreno-Villamil et al., 2018).

A pesar de ello, sigue siendo necesario fortalecer las redes de investigacion y
divulgacion cientifica (Iriso et al., 2017), sobre todo los estudios enfocados a la abundancia 'y
diversidad de los polinizadores nativos, para conocer tanto la fenologia estacional de estos
individuos, como la fenologia floral de la comunidad vegetal (Sosenski & Dominguez, 2018).

El anélisis de los estudios publicados anteriormente, nos hace entender el deterioro
ambiental, la baja disponibilidad de recursos florales y las alteraciones en la sincronizacion
planta-polinizador debido al cambio global (Sosenski & Dominguez, 2018). El cambio
climatico podria alterar la fisiologia de gran variedad de especies, por lo que seria necesario
la busqueda de nuevas técnicas agrondomicas (Munar et al., 2021), que mencionaremos a

continuacion.

23



9.1. En la actualidad, ;qué pautas debemos tener en cuenta?

Debemos tener en cuenta que las principales estrategias frente al cambio climatico son
la mitigacion y la adaptacion (Vazquez, 2020). En primer lugar, mencionaremos un grupo de
soluciones que buscan aumentar y consolidar las poblaciones de insectos polinizadores.

Existen diversas técnicas como serian, invertir en la creacion de habitats destinados
para los insectos, ya sea por medio de la siembra de plantas alternativas que les aporte
forrajeo, o mediante el establecimiento de recursos de nidificacion (Maglianesi, 2016). En los
campos de cultivo es necesario acabar con la homogeneidad, y por tanto con los
monocultivos con bordes no cultivados (Lazaro et al., 2019), implementando bandas florales
con mezclas de semillas, que aumentan la disponibilidad de flores y la biodiversidad de los
organismos. Otro método en relacion, son los setos en lindes, los cuales se disponen rodeando
el cultivo, poniendo a disposicion de los insectos, recursos florales (Mifiarro et al., 2018).

Por otro lado, es clave conocer la relacion entre los factores que actiian como senales
atractivas para los polinizadores, por ejemplo, el aroma o el néctar, y las consecuencias que
se podrian dar sobre la fecundidad de la comunidad vegetal (Sosenski & Dominguez, 2018).

En cuanto a la agricultura, deberiamos apostar por la intensificacion ecoldgica de esta,
debido a que libera menos emisiones de gases de efecto invernadero (Medina, 2015). Del
mismo modo, la reduccion del uso de pesticidas y los programas de asesoramiento en cuanto
al uso sostenible de estos, son dos puntos de interés a tener en cuenta (Lazaro et al., 2019), ya
que muchos de estos compuestos quimicos son nocivos, actuando como intensificadores en el

declive en la poblacion de polinizadores (Sosenski & Dominguez, 2018).

9.2. Ademas de lo anterior... ;Qué podemos hacer?

Como ya hemos mencionado anteriormente, el uso de colmenas como bioindicadores
seria una buena estrategia para monitorear y vigilar la contaminacion ambiental del sistema
(Gutiérrez, 2020), haciendo uso de la fenologia de las abejas como indicador del cambio
climatico (Medina, 2015). Encontramos gran correlacion entre el clima y la fenologia de las
abejas, por ejemplo, en aquellos afios que son mas calidos, vemos como el vuelo de las abejas
es antes, y esto seria muy util en posteriores estudios (Lopez i Gelats et al., 2016).

Otra propuesta seria el apadrinamiento de colmenas, un proyecto que ha sido
incorporado por la Asociacion de Apicultores de Estrasburgo, para incrementar la viabilidad
de las explotaciones apicolas, fomentando nuestra participacion en la apicultura y en el medio

ambiente (Aparicio, 2018).
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La apicultura urbana, en huertos urbanos, también es una buena estrategia, ya que son
sistemas libres de pesticidas y pueden ser claves para la concienciacion de la poblacion
(Verde & Villar, 2021). Ademas, existen medidas como son los hoteles de insectos, mas
conocidos como “Bee Hotels”, figura 8, que son estructuras colonizables artificiales que

ayudan a mejorar la productividad de los cultivos (Lazaro et al., 2019).

PY o R
PP

by

Figura 8. Alejos, C. (2021). Hotel de insectos en permacultura. Recuperado de Hotel de insectos en permacultura - huertos

wrdines- Vida en la tierra,

Una idea muy interesante es la creacion de las autopistas de abejas. En algunas
ciudades como Oslo, se esta aplicando esta técnica contra la fragmentacion de habitats, ya
que ofrece un corredor seguro para los insectos, ademas de puntos de alimento y refugio cada
250 metros (Lopez i Gelats et al., 2016). Es necesario promover los ecosistemas que
mantienen la biodiversidad, asegurando la conectividad con los medios naturales (Sosenski &
Dominguez, 2018).

En la actualidad, ya existen incluso nuevas técnicas de polinizacioén asistida, como
seria el uso de VANTs (vehiculos aéreos no tripulados, drones) para polinizar, que surgen a
causa de la preocupacion por la crisis de los polinizadores entomoéfilos. Modelos como DJI
AGRAS T16, tienen precios que rondan los 12.000 €, dato que nos ayuda a intuir las pérdidas
del sector de la polinizacién, que podrian hacer los polinizadores de manera natural,
revelando la importancia de apostar por la intensificacion ecoldgica. Esta tecnologia alin se
encuentra en desarrollo en paises como EEUU, Japon e Israel (Montilla-Pacheco et al., 2021).

Por ultimo, recalcar la importancia que tiene la educacion ambiental, para hacer llegar
a las personas los beneficios que nos aportan los polinizadores en nuestra sociedad. Tenemos
un papel vital de cara a sensibilizar a la humanidad sobre la necesidad de conservar la

biodiversidad de los insectos polinizadores (Léazaro et al., 2019).
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10. CONCLUSION

El cambio global es un grave problema cuyos impactos ya estamos sufriendo. Tanto la
biodiversidad, las civilizaciones humanas e incluso la economia a nivel global, se estan
viendo alteradas y debemos ser conscientes de ello. La escasa informacion que nos aportan
los medios de comunicacion y nuestra nula implicacién en cuanto a documentarnos de este
ambito, hacen que la sociedad esté desinformada.

Conforme a los datos obtenidos en la encuesta, deducimos que el conocimiento
general de la poblacion no es lo suficientemente amplio, como ya hemos mencionado.
Podemos ver como la mayoria calificaba su conocimiento, respecto al cambio global, neutro,
y como un pequefio porcentaje negaba que este problema fuese una amenaza hoy en dia.
Estos datos coinciden con Baigorri, A, y Caballero, M. en 2018, donde se menciona que los
temas ambientales no se tienen en cuenta al no ser una de nuestras preferencias, y ademas,
existe mucho desconocimiento en la sociedad.

Observamos como casi el 30% de la poblacion asocia el concepto de polinizador
meramente a himendpteros. Como se puede ver en el estudio de Mifarro et al., de 2018, se
recalca que la necesidad de divulgar e informar es urgente, ya que muy pocos conocen que
los polinizadores son un grupo muy variado.

Por otro lado, gran parte de la humanidad desconoce la importancia de los
polinizadores en los cultivos y los servicios ecosistémicos que aportan, igual que mencionaba
Meléndez Ramirez, V. et al., en 2020, por lo que seria totalmente necesario la sensibilizacion
de la poblacion.

Hoy en dia se habla de coémo adaptarnos al cambio, puesto que solucionar totalmente
este problema ya no es posible. Sin darnos cuenta, nos dirigimos hacia el colapso, ya que
tristemente, los problemas ecologicos y ambientales no son una de nuestras prioridades. Asi
pues, procurar la subsistencia de los individuos polinizadores es totalmente necesario, no solo
para la economia de los cultivos, sino para la sociedad y para el equilibrio de nuestro planeta.
Para ello, debemos trabajar en favorecer los recursos alimenticios y de alojamiento necesarios
que garanticen que sigan existiendo, centrandonos en la mitigacion y evitando las amenazas
acarreadas por el cambio global.

Como bien menciond Albert Einstein en 1955 “Si las abejas desaparecieran de la
Tierra, a los humanos nos quedarian cuatro arios de vida”, hace casi 70 afios ¢l ya lo supo

predecir, una buena reflexion que deberia hacernos pensar en nuestro futuro.
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