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1. RESUMEN

Diversos estudios a lo largo de las ultimas decadas han demostrado un incremento en
la pérdida de vectores animales de polinizacion, con especial preocupacion en los
grupos de insectos que llevan a cabo la polinizacion, principalmente las abejas. Las
causas son mayoritariamente de origen antropico, y las consecuencias abarcan desde
desequilibrios en las comunidades silvestres hasta dafios en la calidad de vida del ser
humano, especialmente en la economia global. Por ello, se han ido incrementando las
posibles medidas para frenar el declive de polinizadores. En este trabajo se realiza
una primera parte que abarca una revision bibliografica a través de los principales
grupos de polinizadores, tanto vertebrados como invertebrados, asi como de las
causas y consecuencias principales del motivo de su desaparicién. En una segunda
parte se ha realizado un estudio para conocer la percepcion que poseen los alumnos
de tercer curso del Grado en Biologia impartido en la Universidad de Sevilla sobre
diversos aspectos generales de la polinizacion, asi como del declive de los
polinizadores, y una pequefia revision sobre algunas medidas de actuacion que se

proponen para conservar los vectores animales de polinizacion.

2. INTRODUCCION

La polinizacion se refiere al proceso mediante el cual se transfiere el polen desde las
anteras hacia el estigma de una flor para que, tras su germinacion, se produzca la
fecundacidn de los évulos con el fin de producir frutos y semillas (Figura 1). Cuando
la polinizacién es cursada dentro de la misma flor se conoce como autopolinizacién y
posteriormente ocurrird la fecundacion por autogamia. La polinizacion cruzada hace
referencia a la transferencia de dicho polen de una flor a otra, ya sean de distintas
plantas (posterior fecundacion por xenogamia) o dentro de la misma planta
(geitonogamia) (Rhodes, 2018).
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Figura 1. Tipos de polinizacion. A: Autogamia, a la izquierda autopolinizacion automdtica, a la derecha
autopolinizacion facilitada. B: Geitonogamia, polinizacion mediante vector entre flores de la misma
planta. C: Xenogamia, donde pie 1y 2 hacen referencia a la existencia de dos plantas distintas.
Fuente: figura de elaboracion propia.




En el caso de la polinizacion cruzada es obligada la presencia de un vector de
polinizacion, pudiendo ser abiodtico (viento y agua generalmente) o bidtico. La
polinizacion bidtica se refiere a aquella que emplea animales para el transporte del
polen, ya sean vertebrados o invertebrados, tales como diversos grupos de insectos,
aves y mamiferos (Abrol, 2012) que realizan la polinizacion a causa de la busqueda

activa de alimento (Bonilla, 2012).

En este trabajo se expondran los aspectos mas relevantes del proceso de polinizacion
bioticay los vectores principales que la llevan a cabo, para posteriormente realizar un
andlisis que resalta la percepcion de este gran problema, que es el declive de
polinizadores, entre los estudiantes actuales con posibilidades de dedicar su futuro

profesional a trabajar en &mbitos de este sector.

2.1 Importancia de los polinizadores

La polinizacion bidtica es el mecanismo mas utilizado en plantas silvestres ya que
se estima que el 87,5% de las plantas con flores del mundo (lo que se traduce en
unas 308.000 especies) son polinizadas por insectos y otros animales, por lo que
su reproduccion depende de ellos (Garcia et al., 2016). La polinizacién bidtica es
también la de mayor relevancia para el ser humano ya que de este método depende
la produccién de los principales cultivos que abastecen a los distintos paises. Se
calcula que mas de tres cuartas partes de dichos cultivos obtienen beneficios de
distinto tipo de la polinizacion animal (Rhodes, 2018). Ademas, los productos
obtenidos de cultivos polinizados por vectores animales tienen un valor de
mercado mayor que aquellos cultivos que no dependen de polinizacién bidtica
(Figura 2) (Potts et al., 2016), como son los cultivos agamicos o los que se

polinizan por viento.

Por tanto, los beneficios asociados a la polinizacidn por animales destacan tanto
por su importancia en la gran mayoria de ecosistemas terrestres, manteniendo las
comunidades de plantas silvestres, como por su relevancia en el mantenimiento
de la produccién agricola, a lo que se le afiade el uso de abejas en apicultura
(Figura 3).
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Figura 2. Beneficio (en ddlares) aportados por hectdrea de agricultura destinada
a cultivos directamente relacionados con la polinizacion bidtica para el afio 2009.
Fuente: Potts et al., 2016.

Figura 3. Prdcticas de apicultura utilizando grandes colmenas, principalmente de Apis
mellifera, para la obtencidn de miel y cera de abejas.
Fuente: https://www.ecocolmena.org/como-las-abejas-ayudan-a-las-personas/

2.2 Principales grupos de polinizadores

De los grupos mas importantes de polinizadores destacan los murciélagos y aves
como vertebrados, y cuatro grandes 6rdenes de insectos (polinizacion entomofila)
en polinizacion por invertebrados: coledpteros, lepidopteros, dipteros e

himendpteros.

Aves

Aunque la mayoria de angiospermas son polinizadas por insectos, se ha observado
visita floral por parte de al menos 50 familias de aves. Las visitas florales por parte
de aves son generalmente incentivadas por la busqueda de néctar o por el
avistamiento de insectos en inflorescencias (Cronk y Ojeda, 2008). Destacan
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como polinizadores las familias Meliphagidae, Nectariniidae, Trochilidae (los
colibries), y Psittacidae, cuya maxima diversidad se da en los tropicos y el
hemisferio Sur (Figura 4) (Krauss et al., 2017).

Entre las especies cultivadas, la polinizacidn por aves es especialmente relevante
en aquellas especies de plantas que ofrecen gran cantidad de néctar, como la pifia

y el aguacate, que son visitadas por colibries (Abrol, 2012).
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Figura 4. Distribucion y diversidad global de los 4 grupos de aves mds relevantes en
polinizacion bidtica. A) Mieleros (Meliphagidae). B) Pdjaros sol o suimangas (Nectariniidae).
C) Colibries (Trochilidae). D) Psitdcidos (Psittacidae). Fuente: Krauss et al., 2017.
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Murciélagos

La polinizacion por parte de este grupo de mamiferos es menos frecuente que la
realizada por aves, y mucho menos que la realizada por insectos. Aun asi,
aproximadamente 250 géneros de angiospermas son polinizados por 2 de las 18
familias conocidas de murciélagos, Pteropodidae y Phyllostomidae (Fleming et
al., 2009).

Diversos cultivos de gran importancia son polinizados por murciélagos, como el
durian (Malvaceae) o las habas petai del género Parkia (Fabaceae), aunque
destaca el género Agave, concretamente la especie Agave tequiliana, polinizada
por murciélagos y fuente comercial para la produccion de tequila (Kunz et al.,
2011).



Este grupo de mamiferos es, al igual que ocurre con las aves, de mayor tamafio
que cualquier insecto que visite flores, y por ello la recompensa floral supone
mayor coste para la planta. Por tanto, los beneficios asociados a la polinizacion
por parte de grupos como murciélagos o aves residen principalmente en la gran
cantidad de polen que pueden transportar, y en las grandes distancias que recorren,
salvando asi el problema de la reduccion de produccion de semillas en poblaciones
de plantas distanciadas (Fleming et al., 2009).

Colebpteros

No son el grupo de insectos mas eficiente en cuanto a polinizacion, pero si es el
grupo de insectos mas numeroso con mas de 400.000 especies conocidas, de las
que se estima que el 20% son visitantes florales (Wardhaugh, 2015). Son
especialmente relevantes en regiones con climas aridos y tropicales (Stefanescu et
al., 2018). Buscan en las flores tanto polen como néctar, y poseen ciertas
adaptaciones principalmente en el maxilar como cerdas en forma de cepillo
(Krenn et al., 2005), cuyo ejemplo maés caracteristico se encuentra en la especie

Nemognatha chrysomelina (Figura 5).

Los coledpteros, concretamente especies de la familia Nitidulidae, destacan por
ser los principales polinizadores de plantas del género Annona (familia
Annonaceae), que incluye especies de gran relevancia comercial como la

chirimoya (Pefia et al., 2002).
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Figura 5. A: detalle del aparato bucal de Nemognatha chrysomelina. B: Nemognatha
chrysomelina tomando néctar. Fuente: https.//www.biodiversidadvirtual.org

Lepidopteros
Con aproximadamente 150.000 especies descritas, los lepiddpteros son uno de los
grupos de insectos mas relevantes en polinizacion (Stefanescu et al., 2018) ya que

la gran mayoria requieren el néctar floral como Unica fuente de carbohidratos
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(Reddi y Bai, 1984). Aunque su capacidad como polinizadores ha sido muy
cuestionada en trabajos como el de Wiklund et al. (1982), han ido surgiendo otros
donde se demuestra la importancia de la polinizacion de este grupo, suponiendo
en algunos casos la totalidad de la actividad polinizadora para la planta (Epps et
al., 2015).

Entre sus caracteristicas relevantes tenemos la espiritrompa, un érgano hueco
succionador de neéctar en la parte inferior de la cabeza. Este 6rgano destaca
especialmente en la familia Sphingidae, con ejemplos como la especie Xanthopan
morganii praedicta, la esfinge de Madagascar (Figura 6), con una espiritrompa
de mas de 25 cm de longitud (Nilsson, 1998; Wasserthal, 2011). Otro ejemplo
destacable es la polinizacion de la yuca, planta de gran relevancia comercial
polinizada exclusivamente por polillas de la familia Prodoxidae, concretamente

por los géneros Tegeticula y Parategeticula (Pellmyr et al., 1996).

Figura 6. Interaccion entre Xanthopan morganii praedicta y Angraecum sesquipedale.
A:insercion de la espiritrompa. B: descanso sobre el labelo para tomar el néctar. C: vuelo
hacia atrds y hacia arriba llevando la polinia en la base de la espiritrompa.

Fuente: Wasserthal, 2011.

Dipteros

Este grupo es especialmente importante en la polinizacion a elevadas altitudes y
en ambientes moderadamente himedos como los bosques de niebla. Visitan a las
flores para obtener tanto polen como néctar (Courtney et al., 2017). La mayoria
poseen trompas de longitud media o corta y se comportan como generalistas, pero
algunos grupos adquieren modificaciones como una trompa mas larga para

obtener el néctar y un cuerpo mas piloso.

Destacan familias como Bombyliidae, Tabanidae, Acroceridae y Syrphidae,
siendo esta ultima la mas estudiada en polinizacion (Stefanescu et al., 2018) y

conocida por ser facilmente confundida con los himenopteros.



Numerosos cultivos de interés econdmico son polinizados por dipteros, como

zanahoria, manzana, etc., destacando la planta del cacao (Figura 7), polinizada

exclusivamente por dipteros de la familia Ceratopogonidae (Courtney et al.,
2017).

Figura 7. A la izquierda, flor del cacao (Theobroma cacao) visitada por
diptero del género Forcipomya, familia Ceratopogonidae. A la derecha, la
hembra del diptero mencionado. Fuente: https://extensionesp.umd.edu

Himendpteros

Es el orden de mayor relevancia para la polinizacidn ya que aqui encontramos a

las abejas. Existen unas 147.000 especies descritas actualmente, y se distingue

entre avispas, hormigas, y abejas (Gayubo y Pujade, 2015).

Avispas: engloba todos los himendpteros que no son abejas u hormigas, y son
alrededor de 115.000 especies del total, la mayoria parasitoides o
depredadoras. Aun asi, muchos adultos requieren néctar para su desarrollo
(Stefanescu et al., 2018), asi que se encuentran algunas relaciones especialistas
interesantes, como el engafio sexual de algunas especies de orquideas con
individuos de las familias Tiphiidae o Vespidae (Bohman et al., 2016); la
polinizacién en géneros de la familia Myrtaceae por avispas de la familia
Tiphiidae (Brown y Phillips, 2014); y el ejemplo de las avispas gallicolas de
la familia Agaonidae en el género Ficus (Cook y West, 2005).

Hormigas: con 12.700 especies aproximadamente, supone uno de los grupos
animales mas abundantes y dominantes de los ecosistemas terrestres
(Stefanescu et al., 2018). No han sido normalmente consideradas como
polinizadores en trabajos como el de Beattie et al. (1984) donde se explora el
dafio al polen a causa de las glandulas metapleurales. Las hormigas también
producen en algunas ocasiones dafios en las flores (Ashman y King, 2005),

pero en los ultimos afios se ha ido observando que son capaces de establecer
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relaciones estrechas con ciertas especies, como el caso de la planta

holoparéasita Cytinus hypocistis (de Vega et al., 2009).

Abejas: dentro de la polinizacién biotica, son consideradas los polinizadores
méas importantes en practicamente todos los ecosistemas. Dentro del orden
Hymenoptera, se engloban en el suborden Apocrita, superfamilia Apoidea
(Ortiz-Sanchez et al., 2018). Actualmente se encuentran descritas unas 20.000
especies, de las cuales al menos 1.965 se encuentran en Europa, representadas
por las familias Colletidae, Andrenidae, Halictidae, Melittidae y Apidae
(Nieto, 2014).

Presentan un aparato bucal masticador-lamedor, destacando la glosa para
extraer el néctar (Ortiz-Sanchez et al., 2018) y un cuerpo recubierto de pelos
plumosos ramificados. Un fendmeno interesante es la complementacion de
cargas entre los campos eléctrico negativo y positivo de las flores y las abejas,
respectivamente. Debido a esta diferencia de cargas, los pelos de las abejas se
mueven, contribuyendo a que se adhieran de forma muy efectiva los granos
de polen (Rhodes, 2018). Utilizan tanto el néctar como el polen para consumo
propio (el polen en pequefas cantidades) y para alimentar a las larvas, siendo
el polen importantisimo ya que supondra la Unica fuente de proteinas en el
estado larvario (Cane, 2016). Por ello poseen un 6rgano especializado para el
almacenamiento de polen denominado escopa en las patas traseras (algunas en
el abdomen). Las abejas de la miel (Apis mellifera) y los abejorros no poseen
escopa, pero encontramos en su lugar la corbicula (Figura 8), una estructura
semejante (Rhodes, 2018).

Figura 8. Ejemplar de Apis mellifera en vuelo tras una
visita floral. Se observan las corbiculas cargadas de
polen. Fuente: https.//inaturalist. mma.qob.cl
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En las abejas podemos encontrar clasificaciones segun el grado de
especializacion: monolectia (solo un género de plantas), oligolectia (se amplia
hasta una familia de plantas) y polilectia (varias familias) (Cane y Sipe, 2006);
0 segun el nivel de complejidad social: abejas solitarias, la mayoria, y abejas
sociales en distinto grado que forman colonias con division de tareas y cuidado
cooperativo de las crias, siendo el ejemplo de sociedad méas avanzada el del
género Apis, que incluye a las abejas de la miel (Ortiz-Sanchez et al., 2018).

Apis mellifera es conocida por ser la especie méas utilizada en agricultura,
principalmente por formar colonias de cientos de individuos que realizan al
dia 12 o mas viajes desde la colmena visitando una gran variedad de flores, y
por supuesto debido a las caracteristicas generales que ya he comentado. Las
colmenas de esta especie proveen cera y miel a la vez que realizan la

polinizacion, por lo cual se han ganado su buena reputacion (Abrol, 2012).

Otro género destacable es Bombus, conocidos popularmente como abejorros.
Tienen una gran capacidad para adaptarse a diferentes climas y habitats, y son
especialmente importantes en la polinizacion por zumbido, o buzz-pollination
(Khalifa et al., 2021). La polinizacion por zumbido es un tipo de polinizacion
donde las abejas utilizan vibracion para liberar el polen de aquellas
angiospermas que poseen anteras con poro (Figura 9), y aunque solo se da en
aproximadamente el 6% de plantas con flores (Vallejo-Marin, 2019), este
porcentaje engloba cultivos tan importantes como el tomate o el ardndano
(Khalifa et al., 2021).

Figura 9. Ejemplar de Bombus terrestris liberando el
polen de las anteras de Solanum citrullifolium mediante
polinizacion por zumbido. Fuente: Vallejo-Marin, 2019
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3. CAUSAS DEL DECLIVE DE LOS POLINIZADORES

La perdida actual en términos de biodiversidad global comprende aproximadamente
entre un 1y 10% de especies conocidas por década (Kluser y Peduzzi, 2007). En este
contexto de extincidn, se encuentran numerosas pruebas que indican el declive de los
polinizadores, una de las mayores y mas mediaticas ocurrio hace unos afios en
Norteamérica entre 2006 y 2007, cuando desaparecieron cerca de un tercio de las
abejas meliferas comercializadas. A este acontecimiento se le denomino Trastorno de
Colapso de la Colonia 0 CCD, y ocasion0 pérdidas econdmicas importantisimas por
valor de millones de dolares (Kluser y Peduzzi, 2007). También se han observado
importantes descensos en las poblaciones de otros grupos de polinizadores. Se ha
reportado un descenso de hasta el 18% de la riqueza de especies de abejorros en Paises
Bajos, y un 30% en poblaciones locales de lepidopteros en Bélgica (Bartomeus et al.,
2019). Estos fendmenos son solo algunas de las evidencias que hacen obvia la
necesidad de detectar y paliar los motivos por los que se dan estos eventos. Aun asi,
hay que mencionar que la informacion que se tiene sobre los grupos de polinizadores
amenazados resulta deficiente e incluso casi inexistente fuera de Europa y
Norteamérica, debido, entre otras causas, a la gran diversidad taxonémica existente

de polinizadores y al escaso conocimiento de esa diversidad (Winfree et al., 2011).

Las causas que se consideran hoy en dia las principales desencadenantes del declive
de polinizadores son la pérdida, fragmentacion y degradacién del paisaje, las practicas

de agricultura intensiva y el cambio climatico.

- Pérdida, fragmentacidn y degradacion del paisaje: los cambios producidos en el
suelo por accion antropogénica conllevan una serie de modificaciones importantes

como pérdida, degradacion y/o fragmentacion de dicha area (Lazaroy Tur, 2018).
Teniendo en cuenta que se espera que el uso del suelo aumente progresivamente
a lo largo de las siguientes décadas por parte del ser humano tanto en extension
como en intensidad (Winfree et al., 2011), y que este uso afecta a distintas escalas
dentro de un mismo ecosistema (Lazaro y Tur, 2018), esta es la que se considera
la causa principal de desaparicion de los polinizadores, concretamente la pérdida
de habitat (Sala et al., 2000) por suponer una reduccion directa de los recursos

disponibles a causa de la disminucion de la poblacion vegetal (Cane et al., 2006).
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Paralelamente a la pérdida de habitat, los cambios en el suelo producen
fragmentacion, por lo que a menudo los efectos de ambos procesos son dificiles
de separar (Hadley y Betts, 2012). Entre las acciones humanas que causan estos
dos procesos, destaca la urbanizacion, que reduce las zonas verdes disponibles
para los insectos por aumento de zonas pavimentadas, ocasiona una pérdida de
zonas para el correcto anidamiento de las abejas, produce una contaminacion
excesiva e incluso aumenta la mortalidad por colisién con vehiculos moviles.
Todo en conjunto promueve la desaparicién de numerosos polinizadores como
polillas, sirfidos y por supuesto, abejas (Lazaro y Tur, 2018). Estas Gltimas son
las mas perjudicadas, principalmente debido a que la nidificacion de
aproximadamente la mitad de las especies de abejas se produce en el suelo (Ortiz-
Sanchez et al., 2018).

La degradacion del hébitat se refiere a todo cambio que reduzca su calidad o
modifique sus condiciones, siendo el mayor ejemplo el uso del suelo para la
agricultura intensiva debido a que implica la utilizacion de diversos pesticidas con
efectos adversos para los polinizadores (Potts et al., 2010). Ademas, la agricultura
intensiva también provoca pérdida y fragmentacién del habitat, por lo que es la
accion antropica que mas dafios causa a corto plazo y por ello se detalla

individualmente.

Agricultura intensiva: las tierras destinadas a practicas agricolas en 2021 fueron
aproximadamente 4.750 millones de hectareas (FAO, 2021), lo que supone un
30% de la superficie terrestre total. Muchas de esas practicas agrarias son para la
obtencion de un mismo recurso de forma repetida, siempre del mismo suelo, sin

dejar descanso de la tierra, y con el uso de grandes cantidades de pesticidas.

Como mencioné anteriormente, la agricultura intensiva es la principal accion
humana que engloba las causas mas graves del declive de polinizadores: pérdida,
fragmentacion y degradacion del habitat. Dentro de esta Gltima destaca el uso de
plaguicidas en la agricultura, practica que supone un gran peligro para los
polinizadores, especialmente para los insectos. El término plaguicida incluye
insecticidas, fungicidas, etc.., que llegan a los polinizadores por distintas vias:
contacto directo con particulas del aire; por ingesta de polen, néctar y agua

contaminada; o por inhalacion de compuestos volatiles plaguicidas (Botias y
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Sanchez-Bayo, 2018). Sus efectos estan estudiados sobre todo en abejas por su
gran importancia en polinizacion, y entre ellos se encuentran una grave afectacion
al sistema nervioso por distintas vias, y un efecto inmunosupresor que deja a las

abejas mas expuestas a la infeccion por diversos patdgenos (Pettis et al., 2013).

Cambio climatico: el cambio climéatico acelerado por efecto antrépico es
actualmente una gran amenaza reconocida a escala global (Obeso y Herrera,
2018), vy, por tanto, sus efectos sobre las relaciones mutualistas entre plantas e

insectos son de obligado estudio.

En el contexto de polinizacién, se tiene en cuenta sobre todo el aumento de la
temperatura conocido como calentamiento global, al que se le atribuyen en su
mayoria los efectos que provoca el cambio climético en el declive de polinizadores
(Obeso y Herrera, 2018). Destaca también la relevancia de los cambios en las
precipitaciones, ya que Donoso et al. (2016) proponen que, en el mediterraneo, el

efecto es provocado realmente por la aridez mas que por la propia temperatura.

Podemos distinguir dos vias claras en las que esta contribuyendo el cambio
climatico al declive de los polinizadores: desplazando las areas de distribucion de
las distintas especies, y provocando cambios en la fenologia de las plantas
asincronicos a los cambios en la actividad de los polinizadores (Obeso y Herrera,
2018). Respecto al primer punto, las areas de distribucion de los organismos, sobre
todo ectotermos, se establecen segun rangos climaticos. Por tanto, al aumentar la
temperatura se ha observado en varios estudios una extincion en las zonas de
menor latitud y altitud, en paralelo a un desplazamiento hacia zonas de mayor
latitud y altitud (Sunday et al., 2012). Un ejemplo también destacable, en este caso
respecto a la pérdida de area de distribucion, es el observado en el limite latitudinal
Sur para comunidades de abejorros tanto en América como en Europa (Figura
10), donde se han llegado a perder hasta 300 km del limite histdrico para este

grupo de polinizadores (Kerr et al., 2015).
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Figura 10. Respuesta de 67 especies de abejorros ante el cambio climdtico en

el limite latitudinal Sur en Europa y América del Norte entre los afios 1999 y

2010, respecto a valores basales entre 1901 y 1974. La linea discontinua

muestra el umbral para ningun cambio. Fuente: Kerr et al., 2015
La segunda via se refiere a las modificaciones en los ciclos de floracion de las
plantas por cambios de temperatura a la vez que cambios en el ciclo de vida de
los insectos, sobre todo las abejas, que pueden ser nefastos para la polinizacion si
no son sincronicos. Normalmente se observa un adelanto tanto en floracion como
en actividad de insectos, pero no en el mismo grado y por tanto sucede que
disminuye el periodo de superposicion entre ambos procesos (Obeso y Herrera,
2018), suponiendo un gran peligro para la correcta finalizacion de la interaccion

planta-polinizador.

4. PRINCIPALES CONSECUENCIAS DEL DECLIVE DE POLINIZADORES

La polinizacion ofrece para los ecosistemas naturales un servicio igual de importante

que para el ser humano, por lo que las consecuencias se pueden englobar en dos

aspectos fundamentales: la calidad de vida del ser humano y el correcto

mantenimiento de la biodiversidad.

Impacto sobre la biodiversidad de plantas silvestres: la polinizacion bidtica es un
proceso fundamental que sostiene la biodiversidad global ya que es esencial para

las plantas (Potts et al., 2010), influyendo en su éxito reproductivo y manteniendo
una correcta dinamica de poblaciones (Thomann et al., 2013). El declive de los
distintos grupos de polinizadores es particularmente preocupante para las especies
vegetales especialistas, ya que se ha observado que dichas especies desaparecen
en paralelo a la desaparicion de sus polinizadores (Abrol, 2012).
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Ademas, resultan destacables las consecuencias a largo plazo, ya que se ha
estimado que entre el 1% y el 20% de las angiospermas parecen estar
desarrollando caracteres que promueven la autogamia debido al auge de la pérdida
de polinizadores (Simén-Porcar et al., 2018). Este proceso promueve la depresion
por endogamia y la pérdida de variabilidad genética, suponiendo un alto riesgo

para la supervivencia de las especies a largo plazo (lgic y Busch, 2013).

Impacto en el ser humano: los polinizadores nos proveen numerosos e importantes
servicios ecosistémicos, el mas destacable es el mantenimiento de numerosos
cultivos de gran relevancia comercial y la obtencién de miel y otros productos
apicolas (Potts et al., 2016). Como comenté al inicio del trabajo, la polinizacién
entomofila es necesaria para una gran parte de la produccion de los cultivos de los
que depende directamente el ser humano, siendo méas especificos estariamos
hablando de aproximadamente el 75% de dichos cultivos (Mifarro et al., 2018),
y si el declive de los polinizadores continla, se estima que se perderia entre el 5-
8% de la produccion global (Figura 11), lo que implicaria no solo grandes
pérdidas econdmicas, sino también cambios importantes en la dieta y en el uso del
terreno (Potts et al., 2016).

Ademas, estos cultivos procedentes de polinizaciéon por insectos son ricos en
micronutrientes fundamentales como vitaminas, antioxidantes o minerales,
suponiendo por ejemplo el 98% de la vitamina C y el 100% de algunos
carotenoides de la dieta humana global (Mifiarro et al., 2018), por lo que su
pérdida incrementaria la aparicién de enfermedades asociadas a deficiencias en

estos micronutrientes, como la isquemia cardiaca (Potts et al., 2016).

2012

Expected agriculture loss in the absence of animal pollination

L1 [ o

No data 0 25 50 7.5 100 125 15.0 25.0 (%)

Figura 11. Porcentaje esperado de pérdida de cultivos en ausencia de
polinizacion bidtica segun datos de la FAO del afio 2012. Fuente: Potts
etal., 2016
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5. PERCEPCION DEL DECLIVE DE POLINIZADORES

Tras haber analizado las principales causas y consecuencias de la pérdida de
polinizadores, resulta indiscutible que el proceso del declive estd en curso y es un
fendmeno que debe detenerse con urgencia. Los actuales estudiantes de grados
relacionados con un futuro profesional que pueda verse directamente relacionado con
tareas de conservacion, investigacion o asesoramiento a la hora de trabajar con
polinizadores deberian tener los adecuados conocimientos para realizar dichas tareas,
y por ello resulta interesante analizar brevemente la percepcion que poseen tanto de
los polinizadores como del declive de estos. En este apartado se analizaran diversos

conocimientos sobre este tema mediante la realizacion de una encuesta a estudiantes

del grado de Biologia de la Universidad de Sevilla.

5.1 Material y métodos

Se ha realizado una encuesta a 99 alumnos del tercer afio del grado en Biologia de
la Universidad de Sevilla. Los alumnos contestaron a una plantilla compuesta por
9 preguntas (Figura 12) analizadas en este trabajo. Las encuestas se realizaron

presencialmente y fueron pasadas a formato digital para el recuento de respuestas

y su correspondiente analisis.

1) eloxigeno. 2)las algas. 3) el humus. 4) un tercio de los animales y humanos

¢Sabes qué es la polinizacién? 3

1) Laaperturadelaflor. 2)dispersion de lasemilla. 3)transferencia del polen al
estigma. 4) La germinacion de la semilla

¢Qué importancia crees que tiene la polinizacién para el bienestar humano? 2 3
1) Poca. 2)Mucha. 3)Nolosé

La mayoria de las plantas con flores son polinizadas por 2 3
1) Elviento. 2)Elagua. 3)Losanimales. 4)Elhombre

En general, los polinizadores mas eficientes son 2 3
1) Colibries. 2) murciélagos. 3) abejas. 4) mariposas

éCuantas especies de abejas conoces? 2 3
1) Solouna. 2)Entre2-5. 3)Entre6-10. 4) mas del0

éTodas las abejas producen miel? 2 3
1) Si. 2)No. 3)Nolosé

El polen de las plantas es utilizado por las abejas para: 2 3
1) construir nidos. 2) producir miel. 3) alimentar a las larvas. 4) no lo sé

¢Cual de los siguientes elementos estara en peligro con la desaparicién de las abejas? 2 3

En el cuadro de la derecha enumera en orden de importancia las principales razones de la
desaparicion de los polinizadores siendo 1-la razén mas importante ... y 4 -la menos
importante
1) laagricultura moderna. 2) los cambios climaticos. 3) la urbanizacion. 4) las
enfermedades

Figura 12. Plantilla de la encuesta utilizada para el estudio.
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Los datos se recopilaron en una hoja de Excel y se procedio a la elaboracion de
graficos circulares para cada pregunta de forma individual, que muestran el
porcentaje referido al total respondido para cada opcion (se han excluido aquellas
opciones que no fueron elegidas ninguna vez). Para mayor facilidad, se han
agrupado las preguntas teniendo en cuenta tres ambitos: conocimiento general
sobre polinizacién, conocimiento sobre abejas por ser el grupo més relevante en
polinizacién entomdfila, y percepcion tanto de la importancia de la polinizacién

como de las consecuencias de su declive en la calidad de vida humana.

5.2 Resultados
Respecto a las preguntas generales sobre polinizacion, se observa un buen
conocimiento basico sobre el concepto en si, ya que aproximadamente un 90% de

los alumnos comprenden de forma correcta qué es la polinizacion (Figura 13).

¢Qué es la polinizacion?
3,03% —__  6,06%

= Dispersion de la semilla

= Transferencia del polen
al estigma

La germinacién de la
semilla

Figura 13. Resultados en porcentaje del total general para la
pregunta: (Qué es la polinizacion?

Complementario a este conocimiento se puede observar que un gran porcentaje de
los alumnos (72,73%) conocen que los animales son los principales polinizadores
de angiospermas, y que de ellos las abejas son las mas eficientes en dicha tarea
(Figura 14).
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La mayoria de las plantas con flores Los polinizadores mas eficientes

son polinizadas por: son:
1,01% ____ ,2,02%

= Colibries
® El viento
= Murciélagos

m Los animales m Abejas

Figura 14. A la izquierda: resultados en porcentaje del total general para la pregunta sobre qué forma de
polinizacion es la mayoritaria en angiospermas. A la derecha: resultados en mismo formato para la
pregunta sobre el grupo mds eficiente a la hora de polinizar. Fuente: figura de elaboracion propia.

De las preguntas realizadas sobre abejas, la més destacable ha sido aquella en la
que se preguntaba por las especies conocidas de este importante grupo, ya que las
respuestas mayoritarias han dado a conocer gque solo tenian conocimiento de 2a5
especies, y en segundo lugar con un porcentaje también alto del 42,42%, solo 1
especie (Figura 15). Este desconocimiento especifico sobre especies de abejas es
bastante comun en la poblacion general ya que a menudo se atribuye la
importancia econdmica y ecoldgica en exclusiva a la abeja de la miel, Apis
mellifera. Sin embargo, resulta notorio encontrar lo mismo en alumnos del grado
de Biologia que ya han debido cursar asignaturas de zoologia, por lo que podria
ser interesante realizar méas estudios a futuro y tenerlo en cuenta a la hora de

impartir conocimientos sobre este tema.

¢Cuantas especies de abejas conoces?
2'02% 4,04%

= Solo 1
mEntre2y5
= Entre 6y 10

Mas de 10

Figura 15. Resultados en porcentaje del total general para la
pregunta ¢ Cudntas especies de abejas conoces?
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También se preguntd acerca de la capacidad de elaborar miel por parte de las
abejas, lo que ha resultado en un porcentaje superior al 50% de personas
conocedoras de la existencia de abejas que no elaboran miel (Figura 16), es decir
abejas no sociales o solitarias. Este resultado es llamativo teniendo en cuenta que
conocen muy pocas especies de abejas. Respecto a qué hacen las abejas con el
polen que recogen, los resultados han sido de los méas variados, y aun siendo
correcta la respuesta mas elegida con un 50,51%, creo conveniente destacar que
hay un 29,29% que afirma que el polen es utilizado para hacer miel (Figura 17).
La miel es un producto que ha cobrado gran importancia desde su introduccion en
la dieta mediterranea por sus caracteristicas nutricionales y su perfil antioxidante
(Battino et al., 2019), y por tanto es de gran relevancia para nuestra economia, con
lo que quiza deberia conocerse algo mas el proceso de su elaboracion. Destaca
ademas el porcentaje conjunto de las respuestas incorrectas, siendo un 49,49% de
los encuestados, practicamente la mitad, desconocedores del uso que las abejas

hacen el polen, lo que expone el desconocimiento en esta area.

éTodas las abejas producen miel?

= Si
= No

= No lo sé

Figura 16. Resultado en porcentaje del total general para la
pregunta sobre produccion de miel por parte de abejas.

El polen de las plantas es utilizado por las abejas
3,03% para:

17,17%
= Construir nidos

= Producir miel
m Alimentar a las larvas

No lo sé

Figura 17. Resultado en porcentaje del total general para la pregunta
acerca del uso del polen por parte de las abejas.
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El altimo grupo de preguntas es el que resulta mas relevante por tratar
directamente sobre el declive de polinizadores. Se ha observado en general una
buena concienciacion sobre la gran importancia del servicio de polinizacion para
el ser humano, con un 98,99% de respuestas que conocen la gran relevancia de la
polinizacién para el mantenimiento de nuestra actual calidad de vida (Figura 18).
Se observa ademaés una correcta aproximacion a la consecuencia més a largo plazo
conocida si llegara a extinguirse el grupo de polinizadores mas eficientes: la

pérdida de 1/3 de animales y humanos (Figura 19).

¢Qué importancia tiene la polinizacion
para el bienestar humano?
1,01%

®m Mucha

= No lo sé

Figura 18. Resultados en porcentaje del total general sobre
la importancia de la polinizacidn en el bienestar humano.

¢Cuadl de los siguientes elementos estard en
peligro con la desaparicion de las abejas?

2,02%

= Oxigeno

= Humus

m 1/3 de los animales y
humanos

Figura 19. Resultados en porcentaje del total general sobre los
elementos que estdn en peligro si llegaran a desaparecer las abejas.
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Cerrando este apartado estd la pregunta méas elaborada e interesante de las
analizadas, aquella en la que se ha obtenido un diagrama que expresa el orden de
importancia general obtenido respecto a las causas principales del declive de
polinizadores, siendo los resultados: 1°- urbanizacién, 2°- cambio climatico,
seguido de 3°- agricultura moderna, y 4°- enfermedades por haber sido la elegida

con mas frecuencia en ultimo lugar (Figura 20).

Enumere en orden de importancia las principales

o razones de la desaparicion de los polinizadores

50
40
30
20
10 I
0
primer lugar segundo lugar tercer lugar cuarto lugar

B Urbanizacién Cambio climdtico Agricultura Enfermedades

Figura 20. Resultados obtenidos sobre el orden de importancia de las cuatro causas
principales del declive de polinizadores.

Como se ha tratado anteriormente, es cierto que las tres primeras son las que mas
preocupan actualmente, por ello han sido foco de gran parte de este trabajo. Sin
embargo, y aunque es cierto que la urbanizacion y la agricultura causan ambas
fragmentacion y destruccion del habitat, la agricultura intensiva tiene como
afiadido una gran degradacién del paisaje por uso de cantidades elevadas de
pesticidas, por lo que est4 considerada la causa mas preocupante a corto plazo. Lo
mas destacable entonces es quizas el segundo puesto otorgado al cambio
climatico, que si bien es de gran preocupacion y probablemente lo sea aln mas a
futuro por el ritmo al que avanza, se ha considerado mas relevante que las actuales
practicas agricolas. Esto es quizas debido al despliegue mediatico que origina
desde hace bastante tiempo el calentamiento global, y por tanto a la preocupacion

generalizada que cada vez se instala mas en la poblacion.
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6. MEDIDAS DE  CONSERVACION Y RECUPERACION DE
POLINIZADORES

Desde hace varios afios se han ido incrementando los recursos econdmicos y politicos
para frenar tanto la desaparicion de los polinizadores como los efectos que esta
provocando este hecho, principalmente por los dafios que provoca sobre la calidad de
vida humana y por el continuo aumento de recursos polinizadores que requiere
actualmente la sociedad (Dicks et al., 2021). El plan de accion mas destacable es la
Coalicion Internacional para la Conservacion y Uso Sostenible de Polinizadores,
adoptado durante la 132 conferencia de la Convencion de Diversidad Biologica de las
Naciones Unidas en 2016 (CBD, 2016). En Espafia se aprobd una estrategia nacional
para la conservacién de polinizadores en 2020 en consonancia con lo acordado en la
Convencién de Diversidad Bioldgica y en el marco de la Iniciativa de la Union
Europea sobre polinizadores (MITECO, 2020).

En paralelo a las actuaciones gubernamentales, se debe llevar a cabo un adecuado
trabajo de divulgacion a la sociedad y una correcta formacion de futuros
profesionales. Como ha quedado reflejado en el estudio realizado en este trabajo, hay
una falta de conocimiento especifico de polinizacion entre los alumnos que se debe
subsanar. Ademas de la divulgacién, algunas acciones recomendadas para la

conservacion de polinizadores son:

- Promover hébitats favorables para los polinizadores: para paliar los efectos de las
principales causas del declive de polinizadores (pérdida y fragmentacion del

habitat), la Politica Agricola Comun recoge varias iniciativas para la conservacion
del habitat (MITECO, 2020). Destaca el uso de un amplio rango de plantas,
especialmente en los cultivos, que florezcan en distintas etapas para asegurar el

abastecimiento de néctar y polen a lo largo de las estaciones (Dar et al., 2017).

- Reducir el riesgo por uso de productos fitosanitarios: evitando y disminuyendo el
uso de pesticidas perjudiciales para polinizadores, tanto domésticos como

silvestres. La agricultura ecologica resulta una herramienta muy util para llevar a
cabo esta accion, asi como una correcta monitorizacion periodica del terreno y

cultivos para evitar contaminacion (MITECO, 2020).
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- Apoyar la investigacion: se debe siempre promover cualquier avance en
conocimiento acerca de polinizadores para un correcto manejo y conservacion de
estos. Se aconseja ademas continuar con la investigacion acerca de las causas del
declive de polinizadores (MITECO, 2020).

- Implementar la construccién de “hoteles para abejas”: proveer un sitio de
anidacion para abejas solitarias es una gran estrategia para su conservacion. Se

debe utilizar un material adecuado que recree las condiciones naturales, como
madera 0 bambd. Ademas, debe construirse de manera que el sol y la lluvia no
causen dafios a los individuos. Mediante la construccion de un bloque con
hendiduras circulares (Figura 21) con solo una via de entrada se provee un lugar
seguro que reduce la exposicién a patdgenos e incrementa la supervivencia de las

poblaciones de abejas silvestres (Dar et al., 2017).

Mediante estas y otras medidas se espera, al menos, disminuir el avance del declive
de los polinizadores. Los polinizadores resultan vitales para el mantenimiento de la
biodiversidad global, y esenciales para la vida humana. Ademas de su contribucion a
la agricultura, las plantas polinizadas por animales contribuyen a la produccion de
medicinas, materiales de construccion, fibras, etc. (Potts et al., 2016). Por tanto, el
declive de los polinizadores debe ser tomado con seriedad de manera global para

poder elaborar estrategias coordinadas de conservacion.

Figura 21. Hotel o refugio para abejas construido en
Almeria (Espaiia). Foto realizada por Montserrat Arista

Palmero.
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7. CONCLUSIONES

La polinizacién biotica es un proceso realmente complejo entre plantas y vectores
animales, y no resulta gratuito para ninguna de las partes implicadas en el proceso ya
que es una interaccion mutualista que requiere un gasto de energia elevado. Esta
interaccion, destinada a satisfacer principalmente las necesidades reproductivas y
alimenticias de plantas y animales respectivamente, tiene un efecto muy relevante en
nuestra vida cotidiana. Por ello es igualmente importante recordar la importancia de
mantener el equilibrio entre el uso de la polinizacién como un servicio ecosistémico
y el correcto mantenimiento de las comunidades de polinizadores. Desde hace varios
afios se ha dejado de considerar la polinizaciébn como un recurso gratuito e ilimitado
precisamente a causa de las diversas pruebas encontradas en varias investigaciones
que han puesto de manifiesto tanto el declive de los polinizadores como sus causas y
consecuencia. Aun asi, el declive continGa a un gran ritmo y se debe tener muy en

cuenta la gran importancia que tiene su mitigacion (Kluser y Peduzzi, 2007).

Las principales causas del declive de polinizadores son de origen antropico, por lo
que es nuestra responsabilidad determinar de manera precisa los grupos de
polinizadores que se encuentran bajo mayor amenaza, asi como aumentar los
conocimientos sobre ellos para el correcto manejo de estos. En este trabajo se ha
puesto de manifiesto la necesidad de incrementar los conocimientos impartidos sobre
polinizadores en el ambito educativo, concretamente en aquel relacionado
directamente con un futuro profesional ligado al uso de polinizadores. Los
profesionales formados como bidlogos, y cualquier otro &mbito relacionado, tienen el
deber de divulgar informacion acerca de esta delicada situacion, asi como de adquirir
el compromiso para tomar acciones, ya que poseen el conocimiento y la habilidad

para ello.
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