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La polinizacion en los sistemas de produccion agricola:
revision sistematica de la literatura

Pollination in agricultural systems: a systematic literature review
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RESUMEN

La polinizacién es un proceso esencial para el correcto funcionamiento de los ecosistemas y la produccion de alimentos, que
se ha visto enormemente afectado por diversas actividades antrépicas, siendo cada vez mayor el nimero de investigaciones
encaminadas a entender como funciona este proceso. El objetivo de este trabajo es describir las funciones clave que realizan
los polinizadores y sus efectos, a través de una revision sistemdtica de la literatura cientifica publicada a lo largo de los
ultimos diez afos. La metodologia utilizada consistié en la busqueda de publicaciones originales en cinco bases de datos,
su filtrado por criterios de inclusién y exclusion, y la posterior afiadidura de literatura gris. Los resultados muestran una
tendencia al establecimiento de objetivos, metodologias de investigacién y zonas de estudios similares, asi como al estudio
predominante de grupos de polinizadores de tipo abejas y abejorros, y al analisis de la polinizacién desde el punto de vista
de la complementariedad de nicho, los patrones de actividad diaria y las asociaciones polinizador-planta, usando medidas
como la abundancia de forrajeo, la influencia interespecifica, la deposicién de polen o la produccién final de frutos y semi-
1las. También se observa una preocupacion cada vez mayor por los efectos de las distintas técnicas de manejo agricola sobre
el proceso polinizador y por la necesidad de implementar medidas de conservacién adecuadas, concluyéndose que, a pesar
de todo ello, sigue siendo necesario continuar avanzando en la investigacién dentro de este campo para lograr alcanzar un
entendimiento mds profundo de la situacion.
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ABSTRACT

Pollination is an essential process for the correct performance of ecosystems and food production, and has been extremely affected
by human activities, understanding this process has been the subject of an increasing number of studies. The purpose of this work
is to describe the key functions of pollinators and their effects through a systematic review of the scientific literature of the last
ten years. Methodology used consisted of a comprehensive search for original papers in five different databases, filtering these
results by inclusion and exclusion criteria, and then adding grey literature. The results of the revision suggest a tendency towards
similar investigation subjects, similar methodologies, and similar study locations, as well as a predominant study of the bee and
bumblebee-type of pollinators. They also show a recurrent analysis of the pollination process: studying it from the point of view
of niche complementarity, circadian rhythm activities and pollinator—plant relationships, and using measures such as foraging
abundance, interespecific influence, pollen deposition or fruit and seed set. Furthermore, we have observed an increased concern
regarding the effects of different agricultural techniques on the pollination process and regarding the need to implement adequate
conservation measures. We conclude that it’s still necessary to continue investigating within this research field to achieve a deeper
understanding of the situation.
Key words: pollinators, effect, function, agricultural ecosystems.
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Introduccion

La polinizacién, entendida como la transferencia
de polen desde la parte masculina de una flor hasta la
parte femenina de la misma u otra flor, es un proceso
esencial para el mantenimiento de la viabilidad y la
diversidad genética de las plantas con flor, ademas
de mejorar la calidad y cantidad de semillas y frutos,
asi como de las caracteristicas de la descendencia
(Chauta-Mellizo et al., 2012; Vergara y Badano,
2009; Vilhena et al., 2012). Puede ser realizada de
forma abidtica, mediante el transporte del polen por
el viento o el agua, o bidtica, empleando para ello
a animales como vectores en el transporte (Bonilla,
2012; Pantoja et al., 2014). Diversos grupos, tales
como invertebrados, aves o mamiferos, pueden actuar
como polinizadores, movidos por la necesidad de
encontrar recursos para su alimentacién, desarrollo
o reproduccién (Bonilla, 2012).

Alrededor del 78% de las especies de plantas
con flor en climas templados y del 94% en climas
tropicales se benefician del proceso de la polinizacién
mediada por animales, lo que equivale a més
del 87% de todas las especies de angiospermas
conocidas (Bonilla, 2012; Mayer et al., 2011). En
cultivos tropicales, el 70% de las 1.330 especies
cultivadas se ve favorecido por estos polinizadores,
mientras que en cultivos europeos el 84% de las
264 especies cultivadas dependen del proceso de
polinizacién animal (Chautd-Mellizo et al., 2012;
Klein et al., 2007). A nivel global, el 87% de las
especies cultivadas, que representan un 35% del
suministro global de alimentos, se ven beneficiadas
por este proceso (Hoehn er al., 2008; Klatt et al.,
2014; Mallinger y Gratton, 2015), traduciéndose
estos datos en un valor econdmico de la polinizacién
que asciende a mas de 153 billones de euros, o al
9,5% del total de la produccion agricola (Ricou
et al., 2014; Vilhena et al., 2012).

Por otra parte, se estima que, dentro del 90%
de la polinizacién que ocurre en plantas con flor
en todo el mundo, un 67% es llevado a cabo
por insectos, constituyéndose como el grupo de
polinizadores mds importante, tanto para especies
de plantas silvestres como cultivadas (Bonilla,
2012; Friind et al., 2013). El papel de los insectos
polinizadores, y fundamentalmente el de las abejas,
ha sido ampliamente demostrado para todo tipo
cultivos (Rader et al., 2013), siendo cada vez mayor
el nimero de investigaciones que se preocupan por
la pérdida de estos organismos y de los servicios

que proveen, mientras que son pocos los estudios
que tratan de evaluar o explicar el porqué de su
importancia y la necesidad de conservar el servicio
de la polinizacién (Kremen et al., 2007). Existen
algunos trabajos que van desde valoraciones de la
riqueza de géneros o especies de polinizadores en
una zona (Colteaux et al., 2013; Russo et al., 2015;
Wojcik et al., 2008), las relaciones que se establecen
entre especies de polinizadores (Badano y Vergara,
2011) o entre polinizadores y plantas (Vilhena ez al.,
2012), hasta estimaciones acerca la influencia de
la polinizacién sobre la calidad del polen y del
néctar (Mensah y Kudom, 2011; Pérez-Balam et al.,
2012), 1a diversidad floral (Ricou et al., 2014) o la
actividad de los polinizadores (Rader et al., 2013),
pasando por la evaluacioén final de la produccién de
semillas y frutos en presencia de estos organismos
(Bos et al., 2007; Chauta-Mellizo et al., 2012;
Greenleaf y Kremen, 2006; Hoehn et al., 2008;
Mallinger y Gratton, 2015; Rogers et al, 2013;
Vergara y Badano, 2009). Aun asi, estos estudios
son pocos y se encuentran dispersos.

Por ello, el objetivo de esta investigacion es
describir el papel clave que juegan los polinizadores
en los ecosistemas, las funciones que realizan y
sus efectos, a través de una revision sistematica de
la literatura cientifica publicada a lo largo de los
ultimos diez afios, con la cual se pretende agrupar
la informacién existente, asi como aportar nuevos
datos y hallazgos sobre el tema que, a su vez,
permitan el desarrollo de investigaciones futuras.

Material y Métodos
Estrategia de busqueda

Para llevar a cabo este trabajo, se efectué una
busqueda sistemadtica de informacién en las bases
de datos Web of Science, Scopus, ScienceDirect,
JSTOR y PubMed, por sensibilidad utilizando
descriptores DeCS, por exhaustividad utilizando
descriptores no DeCS, y por especificidad mediante
la combinacién de términos a través de operadores
booleanos.

En primer lugar, y tomando como punto de
partida la pregunta de investigacién ““;cudl es el efecto
y la funcién de los polinizadores en los sistemas
de produccion agricola?”, se definié una ruta de
bisqueda general [(pollination OR pollinator) AND
(agroecology OR agroecosystems) AND (effect OR
function)], y se acoté la bisqueda mediante unos
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limites de tiempo para abarcar la literatura publicada
entre los afios 2005 a 2015. Para cada base de datos,
se ajustd tanto la ruta de bisqueda como el intervalo
de tiempo. En Scopus y ScienceDirect se utilizé el
limite de tiempo “2005 to present”, mientras que en
Web of Science, JSTOR y PubMed se emplearon
los limites “2005-2015”, “from 2005 to 2015 y
“from 2005-01-01 to 2015-12-31”, respectivamente.
Las rutas de busqueda especificas para cada
base de datos son las siguientes: Web of Science
[TS=((pollination OR pollinator) AND (agroecology
OR agroecosystems) AND (effect OR function))];
Scopus [TITLE-ABS-KEY ((pollination OR
pollinator) AND (agroecology OR agroecosystems)
AND (effect OR function)) AND DOCTYPE (ar)
AND PUBYEAR >2004]; ScienceDirect [TITLE-
ABS-KEY ((pollination OR pollinator) AND
(agroecology OR agroecosystems) AND (effect
OR function))]; JSTOR [(pollination OR pollinator)
AND (agroecology OR agroecosystems) AND
(effect OR function)], y PubMed [(pollination OR
pollinator) AND (agroecology OR agroecosystems)
AND (effect OR function)].

Las citas encontradas, junto con su respectivo
resumen, fueron importadas al software de gestién
de referencias Mendeley, el cual permitio6 realizar
la comprobacién de resultados duplicados entre las
distintas bases de datos y su posterior eliminacion.
El protocolo de bisqueda fue aplicado por tres
revisores independientes.

Criterios de inclusion y exclusion

Se incluyeron tinicamente articulos originales
escritos en inglés, publicados en los tltimos diez
afios (2005-2015), en los cuales el objetivo principal
del estudio fuese la valoracién del efecto y/o de la
funcién de los polinizadores y/o de la polinizacién
en sistemas de produccién agricola, y que, ademas,
mencionasen algin género, especie o grupo de
polinizadores concreto.

Se excluyeron aquellos articulos en los que el
efecto y/o la funcién de la polinizacién fuese llevado
a cabo por especies introducidas por el investigador
en el sistema productivo, y no por especies presentes
previamente en dicho sistema.

Para poder evaluar la elegibilidad de cada
publicacion, asi como realizar un posterior analisis
de los datos extraidos de cada una de ellas, éstos
fueron incorporados a una base de datos propia, en
la que se anotd la informacion referente a: titulo de

la publicacion, pais donde se desarroll6 el estudio,
revista, base de datos, criterios de inclusién y
criterios de exclusion.

Con el fin de aumentar la exhaustividad de la
investigacion, también se realiz6 una bisqueda de
literatura gris en Google Académico, aplicando la
ruta general de bisqueda y teniendo en cuenta los
criterios de inclusién y exclusién. Por dltimo, se
llevé a cabo un andlisis de todas y cada una de las
publicaciones obtenidas tras el proceso completo
de bisqueda.

Resultados y Discusion

La aplicacién del protocolo de bisqueda a
través de las rutas descritas previamente, cuyas
diferentes etapas pueden observarse en la Figura 1,
di6 como resultado un total de 342 articulos
publicados en el rango de afios comprendido
entre 2005 y 2015. Tras la incorporacion de las
referencias de los articulos a Mendeley (software
de gestién de referencias), la eliminacién de
duplicados y la aplicacién de criterios de inclusién
y exclusién, quedaron un total de 14 publicaciones
que fueron incluidas en la revisién sistemadtica.
Posteriormente, a esos 14 articulos se les sumaron
por exhaustividad otras 6 publicaciones originales
no indexadas en las bases de datos, procedentes
del buscador genérico Google Académico, las
cuales se ajustaban también a los criterios de
inclusién y exclusion.

Distribucion de las publicaciones segiin el pais
de origen, afio de publicacion y base de datos

La busqueda sistemdtica de la literatura cientifica
publicada entre los afios 2005 a 2015, result6 en
un total de 20 articulos cientificos basados en
estudios realizados en 10 paises distintos (Figura 2),
sobre los cuales destacan Estados Unidos y Brasil,
por contar con un mayor nimero de estudios
realizados en sus territorios, con un 35% y un
17% respectivamente, seguidos de México (13%)
e Indonesia (8%). También en la Figura 2, puede
observarse el tipo de cultivo mayoritario en cada
uno de los paises objeto de estudio (Encyclopedia
of the Nations, 2015a-k), siendo un 60% del total
de estos dependiente de la polinizacién animal
para su correcto desarrollo, mientras que el 40%
restante requiere de la polinizacién por el viento o
de la autopolinizaciéon (McGregor, 1976).
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Figura 1. Esquema del protocolo de bisqueda.

Algodén(AL) Cebada (CB)

1. Estados Unidos 6. Irlanda

2. Meéxico 7. Francia

3. Colombia 8 Ghana

4. Ecuador 9. Indonesia

5. Brasil 10. Nueva Zelanda

Amoz(AR) Citicos (CT)  Soja (ST)
Avena (AV) Fruta (FT) Serge (SO)
Bananas (BA) Frijoles (FR)  Tabaco (TA)
Boniatos (BO) Maiz (M2) Trigo (TR)
Cacao (CC) Mandioca (MA)  Yuca (YU)
Café (CF) Mijo (MJ)

Cafia deaziicar (CA) Patata (PA)

Remolacha dulce (RD)

Figura 2. Pafses de origen de las publicaciones encontradas en la revision sistematica y tipos de cultivos predominantes (Encyclopedia

of the Nations, 2015a-k).
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En la Figura 3 puede observarse que la mayoria
de las investigaciones fueron publicadas durante
los afios 2011 (15%), 2013 (20%) y 2014 (15%),
existiendo una ausencia total de publicaciones durante
el afio 2010, asi como que las publicaciones se
localizaron tanto en bases de datos multidisciplinares
como especializadas. La tematica general de la
practica totalidad de las revistas de las cuales
proceden los estudios analizados se localiza dentro
del 4rea de conocimiento de las ciencias biol6gicas,
agricolas y ecoldgicas.

Objetivos, metodologias de investigacion y
caracteristicas de la zona de estudio

A pesar de que todas las publicaciones analizadas
en esta revision parten de la misma base investigativa,
determinada por la pregunta de investigacion y
por el cumplimiento de los criterios de inclusién
y exclusidn, el objetivo de los distintos estudios
varia, pudiéndose organizar, a grandes rasgos, en
varios grupos (Tabla 1).

En cuanto a la metodologia, al igual que ocurre
con los objetivos, las publicaciones pueden agruparse
segtn las técnicas utilizadas para lograr el propdsito
final de cada estudio. En primer lugar, cabe destacar
que la mayoria de las publicaciones se corresponden
con estudios experimentales o manipulativos, esto
es, aquellos en los que se modifica intencionalmente
la zona de estudio, mientras que s6lo unos pocos
se corresponden con estudios descriptivos, en los

Porcentaje de publicaciones
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Aiio de publicacion

Figura 3. Porcentaje de publicaciones por afio y por base de datos.

que la informacién se obtiene sin modificar el
entorno (Tabla 2). Por otro lado, ya respecto a la
metodologia en si misma, nos encontramos con
varias situaciones, que tambié€n pueden verse en la
Tabla 2. De igual forma, todas las investigaciones
comparten algunas técnicas comunes de andlisis
estadistico, observables en la Tabla 3.

Otra caracteristica usual en muchos de los
estudios es la época del afio durante la cual fueron

Tabla 1. Objetivo de las publicaciones

Objetivo de la investigacion

Publicaciones

Inventariado de polinizadores o cdlculo de diversidad, riqueza
y/o abundancia de éstos en una determinada zona, como forma
de medir la efectividad de la polinizacion.

Estudios comparativos entre abejas silvestres y abejas meliferas.

Estudios sobre abejas meliferas.
Evaluacién del potencial de especies concretas de polinizadores.

Valorar la polinizacién a través de la calidad y/o la cantidad de
frutos y/o semillas.

Valorar la polinizacién a través del polen y/o del néctar
Evaluacién de la polinizacion a través de un indicador matematico.
Parte del estudio basado en la evaluacion de los efectos de los
distintos cultivos, sistemas de manejo o condiciones ambientales
sobre la presencia y diversidad de polinizadores.

Colteaux et al., 2013; Rogers et al., 2013; Russo et al., 2015;
Vergara y Badano, 2009; Vilhena et al., 2012; Wojcik et al., 2008.

Chauta-Mellizo et al., 2012; Mallinger y Gratton, 2015; Mensah
y Kudom, 2011; Pérez-Balam et al., 2012; Pires et al., 2014.
Badano y Vergara, 2011.

Eliyahu, 2015; Greenleaf y Kremen, 2006; Nienhuis y Stout,
2009; Rader et al., 2013.

Bos et al., 2007; Hoehn et al., 2008.

De Melo e Silva Neto et al., 2013.

Ricou et al., 2014.

Badano y Vergara, 2011; Greenleaf y Kremen, 2006; Hoehn
et al., 2008; Mallinger y Gratton, 2015; Pires et al., 2014; Rader
etal., 2013; Ricou et al., 2014; Vergara y Badano, 2009; Vilhena
et al., 2012; Wojcik et al., 2008.

Fuente: Autoria propia.
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Tabla 2. Metodologia de investigacion

Metodologia de la investigacion

Publicaciones

Estudios experimentales o manipulativos.

Estudios descriptivos.

Recoleccion e identificacion de ejemplares de polinizadores
presentes en la zona de estudio y/o del nimero de visitas
que realizan a las flores, para obtener datos acerca de la
riqueza, abundancia o grupos funcionales mayoritarios.

Recoleccion de polen o néctar para evaluar la polinizacion
a través de su calidad y/o cantidad.

Recoleccion de frutos y/o semillas para medir la eficacia
de los polinizadores sobre la produccion final del cultivo.

Toma de medidas corporales de los polinizadores para
evaluar su potencial como tales.

Comparacién de medidas de distintos tipo de polinizcion
(autopolinizaciéon, manual polinizacién cruzada,
polinizacion abierta y exclusién de polinizacién por
embolsado de flores).

Medida de la influencia de los ecosistemas circundantes
y de la disponibilidad de recursos alimenticios y de
nidificacién sobre las comunidades de polinizadores.
Medida del impacto de la presencia de abejas meliferas
sobre las comunidades de polinizadores nativos o el
desarrollo de los cultivos.

Badano y Vergara, 2011; Bos et al., 2007; Chautd-Mellizo et al., 2012;
De Melo e Silva Neto et al., 2013; Eliyahu, 2015; Greenleaf y Kremen,
2006; Hoehn et al., 2008; Mallinger y Gratton, 2015; Mensah y Kudom,
2011; Nienhuis y Stout, 2009; Pérez-Balam et al., 2012; Pires et al.,
2014; Rader et al., 2013; Rogers et al., 2013; Vergara y Badano, 2009.
Colteaux et al., 2013; Ricou et al., 2014; Russo et al., 2015; Vilhena
et al., 2012; Wojcik et al., 2008.

Badano y Vergara, 2011; Colteaux et al., 2013; De Melo e Silva Neto
et al., 2013; Eliyahu, 2015; Greenleaf y Kremen, 2006; Hoehn et al.,
2008; Mallinger y Gratton, 2015; Mensah y Kudom, 2011; Nienhuis y
Stout, 2009; Pérez-Balam et al., 2012; Pires et al., 2014; Rader et al.,
2013; Ricou et al., 2014; Rogers et al., 2013; Russo et al., 2015; Vergara
y Badano, 2009; Vilhena et al., 2012; Wojcik et al., 2008.

De Melo e Silva Neto et al., 2013; Eliyahu, 2015; Greenleaf y Kremen,
2006; Mensah y Kudom, 2011; Nienhuis y Stout, 2009; Pérez-Balam
et al., 2012; Rader et al., 2013; Vilhena et al., 2012.

Badano y Vergara, 2011; Chautd-Mellizo et al., 2012; De Melo e Silva
Neto et al., 2013; Greenleaf y Kremen, 2006; Hoehn et al., 2008; Mallinger
y Gratton, 2015; Mensah y Kudom, 2011; Nienhuis y Stout, 2009; Pires
et al., 2014; Rogers et al., 2013; Vergara y Badano, 2009.

Hoehn et al., 2008; Nienhuis y Stout, 2009.

Bos et al., 2007; Chauta-Mellizo et al., 2012; De Melo e Silva Neto
et al., 2013; Eliyahu, 2015; Greenleaf y Kremen, 2006; Hoehn et al.,
2008; Mallinger y Gratton, 2015; Mensah y Kudom, 2011; Nienhuis y
Stout, 2009; Pérez-Balam et al., 2012; Pires et al., 2014; Rogers et al.,
2013; Vergara y Badano, 2009

Badano y Vergara, 2011; Greenleaf y Kremen, 2006; Hoehn et al., 2008;
Mallinger y Gratton, 2015; Pires et al., 2014; Rader ez al., 2013; Ricou et al.,
2014; Vergara y Badano, 2009; Vilhena et al., 2012; Wojcik et al., 2008.
Badano y Vergara, 2011; Chauta-Mellizo et al., 2012; Mallinger y
Gratton, 2015.

Fuente: Autoria propia.

Tabla 3. Técnicas de andlisis estadistico

Caracteristicas zona de estudio

Publicaciones

Praderas con distintas especies vegetales, funda-
mentalmente herbdceas o arbustos silvestres

Colteaux et al., 2013; Eliyahu, 2015; Hoehn et al., 2008; Mensah y Kudom,
2011; Nienhuis y Stout, 2009; Ricou et al., 2014; Wojcik et al., 2008

Zonas cultivadas con bordes naturales o
transformados

Huertos tradicionales u orgdnicos

Cultivos comerciales o intensivos

Zonas cultivadas sometidas a distintas intensidades
de manejo agricola

Badano y Vergara, 2011; Bos et al., 2007; Greenleaf y Kremen, 2006; Hoehn
et al., 2008; Mallinger y Gratton, 2015; Pires et al., 2014; Vilhena et al., 2012;
Pérez-Balam et al., 2012

Badano y Vergara, 2011; Bos et al., 2007; De Melo e Silva Neto et al., 2013;
Greenleaf y Kremen, 2006; Hoehn et al., 2008; Mallinger y Gratton, 2015;
Pérez - Balam et al., 2012; Pires et al., 2014; Russo et al., 2015; Vergara y
Badano, 2009; Vilhena et al., 2012

Badano y Vergara, 2011; Chautd-Mellizo et al., 2012; Hoehn et al., 2008; Pires
et al., 2014; Rader et al., 2013; Rogers et al., 2013; Vergara y Badano, 2009
Badano y Vergara, 2011; Bos et al., 2007; Chautd-Mellizo et al., 2012; Hoehn
et al., 2008; Pires et al., 2014; Vergara y Badano, 2009

Fuente: Autoria propia.
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realizados, mostrando una predominancia hacia la
estacion mas célida del afio o la época de floracién
del cultivo. La duracién media de las investigaciones
en campo también es comun a casi todas ellas, siendo
ésta de uno o dos afios. Por tltimo, respecto a las
caracteristicas de la zona de estudio, encontramos
diversos tipos de ecosistemas, descritos en la Tabla 4.

Grupos de polinizadores, relaciones entre
ellos, y rasgos fisicos y comportamentales que
influyen en su potencial como tales

En la mayoria de las publicaciones revisadas,
al hablar de polinizadores principalmente se hace
referencia a aquellos insectos que se encargan de
polinizar los cultivos y, mds concretamente, la
atencion suele centrarse en dos grupos, las abejas
de la miel (Apis mellifera) y los polinizadores
silvestres (abejas y abejorros), dando importancia
en ocasiones también a los dipteros. Si bien, existen
otros grupos que pueden llevar a cabo esta funcidn,
como puede observarse en la Figura 4. Dentro del
grupo de los polinizadores silvestres, los géneros
con mds importancia son Bombus y Xylocopa para
abejorros, y Megachile, Lasioglossum, Halictus,
Andrena, Ceratina y Trigona para abejas.

Dentro de un agroecosistema, podemos encontrar
una variada comunidad de insectos polinizadores,
los cuales varian en morfologia (distribucién y
estructura del pelo, longitud de la probéscide),

ciclo de vida (incluyendo tamaiio de la colonia y
fenologia) y comportamiento forrajeador (patrones de
visitacién, constancia floral y estrategias de manejo
floral) (Rogers et al., 2013), siendo estas diferencias
una parte influyente en la estabilidad y resiliencia
de los servicios de polinizacién de los cultivos
(Rader et al., 2013; Rogers et al., 2013). A mayor
rango de caracteristicas comportamentales y roles
funcionales, la capacidad de resiliencia de un cultivo
se verd incrementada por una mayor capacidad de
respuesta a los cambios o alteraciones en el entorno
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Figura 4. Grupos de polinizadores més estudiados.

Tabla 4. Caracteristicas de la zona de estudio

Técnica estadistica utilizada

Publicaciones

Transformacion logaritmica de los datos.

Andlisis de regresion lineal simple.
Andlisis de regresion lineal muiltiple.

Correlacion de Pearson.
Prueba t de Student.

Anova unifactorial.

Anova dos factores.

Modelos lineales generalizados (GLMs).

Modelos de efectos mixtos lineales.
Uso del software R.

Chauta-Mellizo et al., 2012; Eliyahu, 2015; Pérez-Balam et al., 2012; Rader et al.,
2013; Ricou et al., 2014; Vilhena et al., 2012.

Badano y Vergara, 2011; De Melo e Silva Neto et al., 2013; Mallinger y Gratton, 2015;
Pires et al., 2014; Ricou et al., 2014.

Greenleaf y Kremen, 2006; Hoehn et al., 2008; Nienhuis y Stout, 2009; Vergara y
Badano, 2009.

Eliyahu, 2015; Nienhuis y Stout, 2009; Ricou et al., 2014; Vilhena et al., 2012.

De Melo e Silva Neto et al., 2013; Pires et al., 2014; Rader et al., 2013; Vergara y
Badano, 2009.

Badano y Vergara, 2011; Chautd-Mellizo et al., 2012; Nienhuis y Stout, 2009; Pérez-
Balam et al., 2012; Vergara y Badano, 2009; Vilhena et al., 2012.

Chauta-Mellizo et al., 2012; Pérez-Balam et al., 2012; Vergara y Badano, 2009;
Vilhena et al., 2012.

Bos et al., 2007; Chautd-Mellizo et al., 2012; Hoehn et al., 2008; Mallinger y Gratton,
2015; Nienhuis y Stout, 2009; Rogers et al., 2013.

Eliyahu, 2015; Mallinger y Gratton, 2015; Russo et al., 2015.

Badano y Vergara, 2011; Eliyahu, 2015; Hoehn et al., 2008; Pires et al., 2014; Rader
et al., 2013; Ricou et al., 2014.

Fuente: Autoria propia.
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(Rader et al., 2013). Sin embargo, también puede
ocurrir que, debido a la gran diversidad de respuestas,
aparezcan taxones funcionalmente redundantes y
se produzca una complementariedad taxonémica,
que puede tener lugar tanto a escala espacial como
temporal (Hoehn et al., 2008; Mallinger y Gratton,
2015), y tanto a escala de comunidad (p.e reparticiéon
de nichos como resultado de diferentes condiciones
microclimdticas), como a escala de planta o de
polinizador (p.e. diferentes polinizadores visitan
diferentes plantas o partes de flores), y que supone
que los servicios de polinizacién obtenidos sean
mayores que aquellos provistos por cada taxén de
forma aislada (Hoehn et al., 2008; Rader et al.,
2013; Rogers et al., 2013).

Algunos estudios tratan sobre la reparticion
de nicho entre los polinizadores, centrandose en
la relacidn entre las complejas formas de las flores
y las distintas especializaciones corporales de los
insectos para poder utilizar los recursos florales
(Hoehn et al., 2008; Nienhuis y Stout, 2009; Ricou
et al., 2014). Por ejemplo, los abejorros suelen
forrajear preferentemente en flores cuya corola es
tubular, frente a otras planas o convexas, puesto que
la longitud de su probéscide les permite tener un
mejor acceso al interior de estas profundas estructuras
(Hoehn et al., 2008; Ricou et al., 2014). En cambio,
aquellas especies de abejas, tales como las abejas
meliferas u otras especies silvestres cuya lengua es
corta, se ven mds atraidas por flores con corolas no
tubulares (Greenleaf y Kremen, 2006; Mallinger y
Gratton, 2015; Rogers et al., 2013). También en el
caso de las abejas de la miel, su incapacidad para
sonicar o vibrar para extraer el polen, limita su
acceso a determinadas especies vegetales, haciendo
de ellas unos polinizadores pobres para algunos
cultivos (Greenleaf y Kremen, 2006; Rogers et al.,
2013), mientras que, en el caso de los abejorros, su
perfecta capacitacion para realizar una polinizacién
sonicada, junto con los abundantes y ramificados
pelos que recubren sus cuerpos, hacen de ellos
unos polinizadores altamente eficientes, que ponen
facilmente en contacto el polen recolectado con los
estigmas (Mallinger y Gratton, 2015; Pires et al.,
2014; Rader et al., 2013). Otro ejemplo es el de las
abejas de la tribu Centridini, que obtienen recursos,
principalmente aceite, de las flores de Acerola
(Malpighia emarginata). Para ello, las hembras
sujetan la parte posterior del pétalo de la flor con
sus mandibulas y raspan los elai6foros, o glandulas
secretoras de aceite, moviendo alternativamente

las patas delanteras y medias, siendo el aceite
asi recolectado transportado en una estructura de
las patas traseras denominada escopa. Durante el
proceso de recoleccidn, la parte ventral del cuerpo
de las abejas entra en contacto con las anteras y
los estigmas de las flores, constituyéndolas como
unos efectivos polinizadores (Vilhena et al., 2012).

También hay estudios que centran su
investigacion en los distintos patrones de actividad
de los polinizadores durante sus visitas a las flores
para obtener recursos, considerando que dichos
patrones se relacionan con el tamafio corporal del
insecto y su habilidad termorreguladora, y que las
variaciones en estas caracteristicas pueden afectar
al tiempo y a la duracién de las actividades diarias,
de manera que diferentes especies responden de
forma distinta a las mismas condiciones ambientales
(Mallinger y Gratton, 2015; Rader et al., 2013).

Es el caso de moscas y abejas. Existen marcadas
diferencias entre la morfologia y el comportamiento
de estos dos taxones de insectos, que resulta en
patrones espacio-temporales de actividad diferentes
(Rader er al., 2013). Las abejas tienen mayores
requerimientos energéticos, como resultado de
realizar un vuelo endotérmico, de la construccion de
nidos y del aprovisionamiento de la puesta (Rader
et al., 2013), que se traducen en una distribucién
temporal del forrajeo en ciertos tiempos de actividad
diaria, asi como a ciertas alturas (Mallinger y
Gratton, 2015), probablemente para reducir el
gasto energético implicado en el proceso (Hoehn
et al., 2008). Ademads, muchos estudios sostienen
que no sélo las caracteristicas morfoldgicas, tales
como el tamafio corporal, son responsables de la
actividad forrajeadora de las abejas, sino que también
el tiempo que tarda el polen en liberarse influye
en la actividad circadiana de estos himenépteros
(Hoehn ez al., 2008). Igualmente, hay excepciones
a estos patrones generales, siendo el caso de las
abejorros del género Bombus, cuyo tamafio corporal
es relativamente grande y presentan el cuerpo
cubierto de abundantes, largas y densas setas, lo
que les permite retener calor durante el forrajeo
en condiciones frias, pudiendo estar activos en un
rango mds amplio de temperaturas (Mallinger y
Gratton, 2015; Rader et al., 2013).

Por el contrario, las moscas tienen requerimientos
energéticos menores que las abejas, dado que
operan ectotérmicamente, pudiendo estar activas a
temperaturas frias, y, aunque muchas de ellas visitan
las flores para alimentarse de polen y néctar, las
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necesidades de sus larvas varian significativamente
entre taxones. Estas caracteristicas hacen de las
moscas unos polinizadores altamente efectivos,
puesto que aumentan la posibilidad de que una flor
sea visitada a lo largo de un dia. Ademads, puesto
que en algunas zonas y/o intervalos de tiempo, las
moscas son mds abundantes que las abejas, su papel
como polinizadores de cultivos podria estar ganando
importancia, pudiendo mejorar la respuesta de las
comunidades locales ante cambios ambientales y
llegando a ser los polinizadores dominantes en caso
de que se extinguiesen las abejas (Rader et al., 2013).

Sin embargo, suponiendo que esta situacién
tuviese lugar, se aseguraria el proceso de la
polinizacién, pero no su efectividad, debido a
las diferencias en la eficiencia de los distintos
polinizadores y a su distinta contribucién a la
polinizacién de un cultivo (Rader et al., 2013; Rogers
et al., 2013). De hecho, se ha demostrado que los
servicios aportados por los polinizadores son mucho
mds eficientes cuando tienen lugar interacciones
comportamentales entre taxones, como es el caso de
algunos cultivos en los que las interacciones entre
abejas meliferas y otros polinizadores silvestres
incrementan la polinizacién, aumentando la
frecuencia de visitas de estas abejas entre las flores
y, por tanto, mejorando la transferencia de polen
(Hoehn et al., 2008). Aun asi, la relacion entre las
abejas meliferas y los polinizadores silvestres no
siempre es positiva, tal y como se verd mas adelante
en esta revision.

Por dltimo, algunos estudios demuestran que
la rotacién de especies a lo largo de un dia seria
beneficiosa para el éxito de la polinizacién y, no
s6lo en términos de un incremento en la cantidad
de polen transferido, sino también en cambios en
su distribucion, puesto que las abejas grandes que
aparecen a horas tempranas transportan mas polen,
mientras que las pequefias y tardias mejoran la
transferencia de polen entre flores debido a sus
movimientos caracteristicos. Ademas, el cambio
temporal de especies polinizadoras también
podria mejorar la produccién de semillas debido
a la combinacién de los dos rasgos anteriores
(Hoehn et al., 2008). Es por esto que resulta
esencial entender las diferencias comportamentales
diurnas en la funcién de los polinizadores, para as{
poder realizar una evaluacién mas precisa de los
servicios de polinizacién provistos por las diversas
comunidades de cara a futuros cambios ambientales
(Rader et al., 2013).

Asociaciones polinizador-planta

La polinizacién estd estrechamente relacionada
con la diversidad funcional de polinizadores,
basada, a su vez, en las caracteristicas especie-
especificas que dirigen el uso complementario
de los recursos florales (Hoehn er al., 2008). Es
decir, los polinizadores responden a un conjunto
de estimulos y recompensas que caracterizan a las
flores, y su forrajeo estd determinado por rasgos
tales como la morfologia de la flor y su color, por
los que se ven atraidos desde grandes distancias, o
por su olor, siendo éste el estimulo predominante
en distancias cortas (Ricou et al., 2014).

Muchos estudios sugieren que los polinizadores
tienen preferencias por el color de las flores sobre
las que forrajean, de tal forma que, por ejemplo,
las abejas y los abejorros se ven mds atraidos por
el color azul y el morado, mientras que los sirfidos
prefieren el blanco o el amarillo. De hecho, se cree
que algunas especies de plantas son mads atractivas
para los insectos que otras, como las amapolas,
debido a que crean patrones de rayos UV sobre su
superficie para atraerlos y que, posiblemente, son
usados por los insectos como sefiales para distinguir
entre especies de plantas, o por éstas como forma
de discriminacién entre especies de insectos (Ricou
etal, 2014).

Los polinizadores también muestran preferencias
por las inflorescencias frente a las flores solitarias
y por las flores simétricas frente a las asimétricas,
estando la velocidad de manipulacién de una flor
determinada por la simetria floral (Ricou et al.,
2014). Asimismo, también se establecen relaciones
entre la morfologia de las corolas y la de los insectos
polinizadores, optimizandose el forrajeo, por ejemplo,
cuando la longitud de la lengua del polinizador es
igual a la profundidad de la corola (Ricou et al,
2014) o cuando la morfologia corporal del polinizador
encaja en proporcion con la morfologia de la flor
forrajeada (Mensah y Kudom, 2011; Nienhuis y
Stout, 2009; Pires et al., 2014).

La actividad de forrajeo y la bisqueda de polen
y néctar también se relacionan con el tamaifio floral,
disminuyendo enormemente a medida que el tamafio
se incrementa. El polen es un importante recurso
para los polinizadores, puesto que les proporciona
cerca del 20% de los carbohidratos que necesitan y
el total de proteinas. Por ello, su abundancia influye
en las decisiones de forrajeo del polinizador y su
déficit puede afectar a su actividad diaria, tal como
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ocurre con las abejas nodriza y sus cuidados para
con las larvas. En cuanto al néctar, proporciona
el 80% de los requerimientos de azicar de los
polinizadores, siendo su principal fuente de energfa,
y cuya calidad y concentracién de azicares influyen
en las especies que forrajean sobre las distintas
flores, existiendo plantas sacarosa-dominantes,
glucosa-dominantes o fructosa-dominantes, y otras
con un contenido balanceado de los tres aziicares.
Un ejemplo de las preferencias florales segtin el
néctar seria el caso de las abejas de la miel, que
suelen forrajear sobre plantas con un contenido
balanceado en azicares, mientras que los abejorros
prefieren una mezcla de los tres azicares (Ricou
etal., 2014).

Respecto al olor floral, este rasgo constituye
un importante método de atraccién y normalmente
consiste en una compleja mezcla de compuestos
quimicos voldtiles pertenecientes a diferentes clases
quimicas. En el caso de las abejas, el sentido del
olfato se encuentra altamente desarrollado y se
asocia con altos valores de forrajeo sobre flores
con un olor particular o con un conjunto de olores
(Ricou et al., 2014).

Por otro lado, en relacién con los efectos que
desencadenan los polinizadores sobre las plantas,
multiples estudios demuestran que la produccién
de semillas y frutos se ve incrementada con la
presencia de estos organismos, debido a la existencia
de una correlacién positiva entre su diversidad y
la deposicién de polen, asi como por una serie
de factores tales como la dindmica poblacional
de las especies, su eficiencia polinizadora, la
competitividad intra e interespecifica, la distancia
entre parches florales, la disponibilidad de recursos
o los sistemas de manejo utilizados (Chauta-Mellizo
et al., 2012; Colteaux et al., 2013; De Melo e
Silva Neto et al., 2013; Greenleaf y Kremen,
2006; Hoehn et al., 2008; Mallinger y Gratton,
2015; Mensah y Kudom, 2011; Russo et al., 2015;
Vergara y Badano, 2009).

La calidad y cantidad de polen, asi como
la forma en la que es depositado, puede afectar
a la produccién de frutos y semillas y a las
caracteristicas de la descendencia. Por ejemplo,
la deposicién de polen procedente de la propia
planta o de otras relacionadas puede resultar
en una depresién endogdmica de rasgos de
desarrollo, incluyendo rango de germinacidn,
crecimiento y supervivencia, en comparacién con
una deposicién de polen cruzada. Asi mismo, la

inadecuada deposicién de polen procedente de
una polinizacién cruzada también podria tener
efectos negativos inmediatos sobre la produccién
de frutos y semillas, lo que ha dado lugar a la
generacion de distintos mecanismos de asociacién
polinizador-planta para evitar estas situaciones
(Chauta-Mellizo et al., 2012)

Algunas especies de plantas con flor, como el
aguacate, el algodén o el café, son autégamas y
no dependen de la actividad polinizadora para su
desarrollo, aunque también se ven beneficiadas por
los servicios que esta provee, viendo aumentada su
produccién (Badano y Vergara, 2011; Bos ef al.,
2007; Greenleaf y Kremen, 2006; Pérez-Balam
et al., 2012; Pires et al., 2014; Vergara y Badano,
2009). En cambio otras, como las calabazas o las
manzanas, presentan autoincompatibilidad del polen,
requiriendo de la polinizacién cruzada y siendo
estrictamente dependientes de los polinizadores
(Greenleaf y Kremen, 2006; Mensah y Kudom, 2011).
En otros casos, las especies vegetales requieren de
la polinizacién para su desarrollo, pero, debido a las
caracteristicas morfoldgicas de sus flores, ésta no
puede ser polinizadas por cualquier insecto, como
ocurre en el caso de algunas plantas aromaticas
que requieren ser polinizadas por insectos de muy
pequefio tamafio, como los trips (Eliyahu et al.,
2015), o de cultivos como el tomate, cuyo polen
solamente es accesible para aquellas abejas capaces
de sonicar (De Melo e Silva Neto et al., 2013;
Greenleaf y Kremen, 2000).

Por tltimo, ciertos estudios que evaldan
la polinizacién a través de experimentos
de manipulacién de la misma, muestran en
practicamente todos los casos que el incremento
de la produccién es siempre mayor tras una
polinizacién natural cruzada, seguido de la
polinizacién manual, y que la ausencia de
polinizacién supone la ausencia de produccion
(Bos et al., 2007; Chauta-Mellizo et al., 2012;
Mensah y Kudom, 2011). De esta forma, los
beneficios del incremento manual de la polinizacién
pueden ser compensados en casos en que los
recursos limiten la habilidad de la planta para
desarrollar semillas o el aumento de la produccién
de semillas se produzca a expensas de la calidad
individual de cada una de ellas (Chauta-Mellizo
et al., 2012), mientras que la polinizacién natural
cruzada aumenta la posibilidad de que cualquier
flor reciba polen fértil y se obtenga una elevada
produccioén final (Greenleaf y Kremen, 20006).
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Medidas de la efectividad de la polinizacion

La necesidad de cuantificar los servicios
aportados por los polinizadores se ha vuelto un
hecho cada vez mds comun, en un esfuerzo por
entender cémo funcionan los procesos que sustentan
nuestro sistema alimenticio (Rogers et al., 2013).
Sin embargo, las comunidades de polinizadores
presentes en un cultivo varian a lo largo del tiempo y
del espacio, y evaluar de forma precisa los servicios
que aportan se convierte en un proceso complejo
(Rogers et al., 2013), siendo necesario realizar una
valoracion acertada del rol que realiza cada especie en
el proceso, asi como de las medidas, metodologias y
herramientas a utilizar para obtener esa informacién
(Rogers et al., 2013; Russo et al., 2015).

La polinizacién puede ser evaluada desde dos
perspectivas. Desde el punto de vista inicial de la
comunidad de polinizadores y sus interacciones con el
cultivo, y desde el punto de vista final de la produccién
de frutos y semillas (Rogers et al., 2013), teniendo
en cuenta que las primeras medidas se relacionan
mas directa y cuantitativamente con la polinizacién,
mientras que las segundas son menos sensitivas, debido
a la influencia de los numerosos factores abidticos
que también intervienen en el proceso polinizador
y de produccién (Hoehn et al., 2008).

Para el primer caso, la contribucién de un
polinizador a un cultivo es a menudo medida en
términos de abundancia de forrajeo (Rader et al.,
2013; Rogers et al., 2013), eficiencia por visita
(Rogers er al., 2013, patrones de actividad (Pérez-
Balam et al., 2012; Rogers et al., 2013), rango
de visitacién (Mensah y Kudom, 2011; Rader
et al., 2013; Rogers et al., 2013) y/o influencia
interespecifica (Rogers et al., 2013). Cada una de
las medidas afecta de manera directa a la cantidad
y la calidad de los servicios de la polinizacion,
permitiendo la comparacién de la importancia
relativa entre los distintos polinizadores (Rader
et al., 2013).

La eficiencia por visita es una medida
potencialmente sencilla y pueden emplearse varios
métodos para obtenerla (Rogers ez al., 2013). Una
de las metodologias mas utilizadas consiste en el
embolsado de flores. Cuando la flor esta cerrada,
se cubre con una bolsa que impide el acceso a
ella a los insectos y, en el momento en el que se
produce la apertura, la bolsa se retira, permitiendo
la polinizacién. Tras la visita de la flor por un
polinizador, ésta puede ser recogida para contar los

granos de polen depositados en su estigma, puede
ser reembolsada y posteriormente se procedera al
conteo del nimero de semillas, o bien se pueden
contar los granos de polen transportados por el
visitante floral (Bos et al., 2007; Pérez-Balam
etal., 2012; Rader et al., 2013; Rogers et al., 2013).
Sin embargo, algunos estudios muestran que no
siempre se debe usar la efectividad polinizadora
como medida del polen recogido, deposicién o
produccién de semillas, puesto que los polinizadores
mads abundantes no siempre son los mas eficientes.
Ademads, los distintos polinizadores podrian tener
patrones complementarios de manejo floral y la
eficiencia polinizadora podria depender de su orden
de llegada a la flor. Por ejemplo, algunos podrian ser
mas efectivos transfiriendo polen entre flores mientras
que otros podrian distribuir el polen previamente
transferido sobre la superficie estigmatica (Rogers
etal., 2013).

Junto con la eficiencia por visita, la abundancia
de polinizadores también es una medida altamente
informativa y relativamente simple de obtener,
con valores que permiten realizar comparaciones
entre especies y establecer un rango de eficacia de
polinizacién. No obstante, ambas medidas por si
solas a menudo son insuficientes para describir el
conjunto de formas en las que una comunidad de
polinizadores podria contribuir al proceso de la
polinizacién, corriendo el riesgo de que, al centrarse
solo en estos dos criterios, se sobre o subestimen
ciertas especies y no se reconozca su importancia
(Rogers et al., 2013).

Otro de los factores que determinan la efectividad
de la polinizacién es el rango de visitacion, cuyas
medidas pueden identificar la relacién entre
polinizadores, plantas y la subsecuente produccién
de frutos (Mensah y Kudom, 2011). En relacién con
este, lo habitual es realizar una evaluacion del llamado
“fruit set” o produccidn de frutos. Algunos estudios
realizan comparaciones entre el “fruit set” inicial,
o proporcién de flores que han sido exitosamente
polinizadas, y el “fruit set” final, o proporcion de
flores que eventualmente resultan en frutos maduros
cosechados. A través de la comparacidn entre estas
dos medidas, se obtienen datos acerca del aborto
frutal, o nimero de frutos perdidos durante el
proceso (Bos et al., 2007).

Mas alla de todas esta medidas, Ricou ez al., 2014
también considera necesario el uso de indicadores
para evaluar el nivel de biodiversidad en tierras
cultivadas y monitorear su evolucion y los efectos
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de las politicas de manejo agricola sobre ella. Por
ello, y ante la ausencia de indicadores predictivos
que ayuden a valorar la situacion, disefiaron y
desarrollaron uno nuevo para evaluar la polinizacién,
tanto a nivel de especies de flores como a nivel de
comunidades de plantas, empleando el valor de
la riqueza de especies, la abundancia floral y el
periodo de forrajeo.

Situaciones que afectan a los polinizadores

Los polinizadores, tanto silvestres como
manejados, se ven muy influidos por los cambios
en el entorno que les rodea (Colteaux et al., 2013;
Greenleaf y Kremen, 2006; Wojcik et al., 2008),
debido a su gran dependencia por los recursos florales
como sustento y habitats de nidificacién adecuados
(Colteaux et al., 2013; Wojcik et al., 2008). Si el
habitat de nidificacién de un polinizador sufre
alguna modificacion, éste se ve incapacitado para
continuar viviendo en ese lugar, aunque en la zona
haya recursos alimenticios en abundancia (Colteaux
et al., 2013; Wojcik et al., 2008), siendo esta una
de las causas mds importantes en el declive de las
poblaciones de polinizadores nativos (Colteaux
etal., 2013).

La alteracion, modificacion o destruccion del
hébitat de un polinizador puede deberse a multiples
causas naturales, tales como la escasez de recursos
florales (Badano y Vergara, 2011), la presencia
estacional de especies vegetales mds 0 menos ricas
en polen y néctar (Bos ef al., 2007; Nienhuis y
Stout, 2009; Ricou et al., 2014), o las condiciones
climaticas predominantes (Russo ez al., 2015). Sin
embargo, en la mayoria de las situaciones, el declive
a gran escala de sus poblaciones es consecuencia
de cambios antropogénicos en el paisaje (Bos
et al., 2007).

Actividades humanas, tales como la
intensificacién en los usos del suelo, la fragmentacion,
degradacién y pérdida del hébitat, o el uso de
agroquimicos, tienen efectos adversos sobre la
diversidad de polinizadores (Bos et al., 2007,
Greenleaf y Kremen, 2006; Hoehn et al., 2008),
habiéndose desarrollado algunos estudios que tratan
de valorar estos efectos desde el punto de vista de
la respuesta de las abejas a los distintos sistemas de
manejo del cultivo, a la pérdida de habitat natural o al
incremento del aislamiento entre parches de hébitat
(Badano y Vergara, 2011; Vergara y Badano, 2009),
y sus variaciones segtin el grado de especializacion

de una especie a los recursos florales, a lo largo
del ciclo de vida de un polinizador o entre taxones
(Greenleaf y Kremen, 2006). Otros estudios evalian
la influencia de la introduccién de especies exéticas
como la abeja domesticada Apis mellifera (Badano
y Vergara, 2011; Colteaux et al., 2013; Vergara y
Badano, 2009).

La introduccién de la abeja de la miel o abeja
melifera en casi todos los paises del mundo, y su
domesticacion durante mas de 400 afios, podrian
considerarse como uno de los mayores experimentos
incontrolados inducidos por el ser humano (Badano
y Vergara, 2011), dada la facilidad de manejo y
cria de esta especie, y la asuncién acerca de su
gran potencial como polinizador y de sus multiples
efectos beneficiosos sobre las cosechas (Badano y
Vergara, 2011; Mallinger y Gratton, 2015; Rogers
et al., 2013; Vergara y Badano, 2009).

Las abejas de la miel son recolectores masivos
de polen y néctar que focalizan toda su actividad en
pequeiios parches de flores, agotando por completo
todos los recursos que estas proveen y desplazando
competitivamente a otros polinizadores de sus fuentes
de alimento. Ademads, el proceso de extraccion de
recursos es dependiente de la densidad de individuos,
de manera que su agotamiento se ve incrementado
con un mayor nimero de abejas meliferas visitando
las flores (Badano y Vergara, 2011).

En Eurasia, donde Apis mellifera es nativa
y ha coexistido con otras especies de abejas a lo
largo de toda su historia evolutiva, su altamente
eficiente comportamiento forrajeador parece no
tener apenas efecto sobre la diversidad de visitantes
florales. Sin embargo, en los lugares donde se ha
convertido en un especie introducida, sus efectos
densidad-dependientes podrian ser responsables,
al menos en parte, de la reduccién de la diversidad
de las poblaciones de polinizadores nativos y de su
nimero de visitas a las plantas silvestres (Badano y
Vergara, 2011). Un ejemplo de ello, seria el estudio
realizado por Colteaux et al., 2013, en el que se
muestra que la presencia de un elevado nimero de
colmenas de abejas meliferas supone un descenso
en el potencial reproductor del abejorro nativo
Bombus occidentalis en la Costa de California, asi
como que, afios después de las desaparicion de todas
las colmenas, se produjo una recuperacion de las
comunidades de esta especie de abejorro.

Las abejas meliferas también podrian alterar los
rangos de polinizacién de las plantas de multiples
formas, afectando consiguientemente al rendimiento
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de los cultivos. En algunos casos, estas abejas afiaden
sus servicios a los provistos por los polinizadores
nativos y aumentan la cosecha, como es el caso de
las plantaciones de café en Venezuela. En otros,
como en México, ocurre lo contrario, siendo la
presencia de colmenas causante de una reduccién de
la diversidad de polinizadores silvestres sin proveer
servicios equivalentes (Badano y Vergara, 2011).

Por todo ello, cada vez es mayor el nimero
de estudios que muestran a esta especie como
un polinizador pobre para una gran variedad de
cultivos que, ademads, influye negativamente sobre
otras comunidades de polinizadores, a través de
mecanismos como la competencia por los recursos,
actuando como vectores de enfermedades y parasitos,
o modificando el héabitat (Badano y Vergara,
2011; Colteaux et al., 2013). Asi mismo, también
surgen multitud de trabajos que demuestran que
los polinizadores silvestres son capaces de aportar
los servicios de polinizacién necesarios para un
cultivo sin necesidad de que haya abejas meliferas
presentes (Hoehn et al., 2008), sin incurrir en costes
econdmicos (Vergara y Badano, 2009) y de forma
mucho mads eficiente que la especie domesticada
(Badano y Vergara, 2011; Mallinger y Gratton,
2015). Atn as, los apicultores siguen siendo reacios
a depender exclusivamente de estos organismos para
polinizar sus cultivos, puesto que la abundancia y
diversidad de abejas varia a lo largo de las regiones
y las temporadas de crecimiento, resultando en
servicios de polinizacién no confiables (Mallinger
y Gratton, 2015).

Medidas de conservacion de polinizadores

Asociada a la progresiva pérdida de
biodiversidad en los cultivos, existe una creciente
concienciacién social encaminada a encontrar
medidas de conservacién y mantenimiento de
habitats y especies encargados de llevar a cabo
servicios ecosistémicos de vital importancia para
el correcto funcionamiento de los agroecosistemas
(Bos et al., 2007). Para garantizar la prestacion de
los servicios de polinizacidn silvestre, la atencién
deberia centrarse en la proteccién de grandes areas
naturales asociadas a los cultivos, dada su capacidad
para sostener a estos organismos y actuar como
habitat para ellos, asi como en la proteccién de
las especies de polinizadores frente a plagas y
enfermedades (De Melo e Silva Neto ef al., 2013;
Vilhena et al., 2012).

Existen diversas técnicas que pueden ser
implementadas para asegurar la conservacién y
proteccién de los polinizadores frente a cambios
en el entorno, algunas tan sencillas como mantener
una alta diversidad floral de especies ricas en polen
y néctar (Ricou et al., 2014), tanto dentro de los
propios cultivos (Mallinger y Gratton, 2015) como a
lo largo de sus margenes (Ricou ez al., 2014; Vilhena
et al., 2012), que actdan como atrayentes para los
polinizadores y, al mismo tiempo, les proporcionan
lugares para anidar y recursos alimenticios y para la
construccién del nido (Mallinger y Gratton, 2015;
Ricou et al., 2014, Vilhena et al., 2012). Otras
técnicas mas complejas implicarian sistemas de
manejo agricola que favoreciesen a la diversidad de
polinizadores y que podrian resultar en un incremento
de la productividad y una mejor conservacién de
la biodiversidad (Vergara y Badano, 2009). Aparte,
algunos autores consideran la posibilidad de
desarrollar herramientas de conservacion y gestion
de comunidades de abejas en zonas urbanas (Wojcik
et al., 2008).

Por otra parte, también deberia profundizarse
en el conocimiento sobre la biologia de estos
organismos y en las interacciones existentes entre
el entorno, los polinizadores silvestres y las abejas
domesticadas, con el fin de proponer y desarrollar
planes y estrategias de gestién y conservacion
adecuados para cada especie y situacion (Greenleaf
y Kremen, 2006; Wojcik et al., 2008). Asi mismo,
deberia considerarse como parte del proceso de
conservacion la educacién del agricultor y/o del
consumidor acerca del proceso polinizador, puesto
que estos podrian ser un punto clave en la reduccién
de costos para la producciéon de alimentos en el
camino hacia la seguridad alimentaria (Mallinger
y Gratton, 2015; Pérez-Balam et al., 2012).

Areas emergentes de investigacion en
polinizacion

Dentro del 4rea de investigacién en polinizacion,
existen ciertos temas sobre los que, de una u otra
forma, se hace mencion en casi todos los estudios,
tales como los impactos negativos causados por los
cambios en el entorno o la introduccién de especies
exoticas (Chauta-Mellizo et al., 2012; Colteaux
et al., 2013; Greenleaf y Kremen, 2006; Ricou ef al.,
2014; Wojcik et al., 2008); la importancia critica
de invertir recursos a largo plazo para evaluar de
forma precisa la diversidad de un ecosistema (Russo
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et al., 2015; Vilhena et al., 2012), especialmente
para aquellas especies que juegan una funcién
distintiva como parte de una comunidad (Rader
et al.,, 2013; Russo et al., 2015) o la asociacion
entre polinizadores y plantas, y sus efectos sobre la
productividad de un cultivo (Chautd-Mellizo et al.,
2012; Vilhena et al., 2012).

Sin embargo, también existe multitud de temas
relevantes sobre los que atin no se conoce nada o
que apenas han sido investigados, entre los cuales
podriamos encontrar nuevas ideas para desarrollar
futuros proyectos en este campo de investigacion.
Algunas ideas podrian basarse en las propuestas de
Chauta-Mellizo et al., 2012 de evaluar los efectos
de algtin grupo de polinizadores sobre un cultivo
concreto, manipulando experimentalmente la
polinizacién y examinando las consecuencias de este
servicio sobre la descendencia del cultivo, quizas
sobre cultivos de tomate (De Melo e Silva Neto
et al., 2013; Greenleaf y Kremen, 2006), algod6n
(Pires et al., 2014), café (Vergara y Badano, 2009) o
aguacate (Pérez-Balam et al., 2012); o como propone
Ricou et al., 2014, analizar el porqué de la atraccién
de los polinizadores por las plantas, a través de la
relacién entre los rasgos florales y la polinizacién,
quizas por medio de los umbrales de atraccién de
los polinizadores por las inflorescencias o de la
capacidad de los polinizadores de discriminar el polen
de acuerdo con su calidad. Asi mismo, las propuestas
también podrian centrar su atencién en evaluar
otros polinizadores distintos a las abejas, como son
los polinizadores silvestres, y su conservacion, tal
como plantean Colteaux et al., 2013; Mallinger y
Gratton, 2015 y Rader et al., 2013.

Conclusiones

Los resultados de la revision sistemadtica
mostraron una cierta tendencia a la realizacién
de investigaciones basadas en el inventariado
de polinizadores y la obtencién de medidas de
diversidad, riqueza y/o abundancia, asi como una
predominancia de trabajos en los que, mas alld de su
objetivo principal, también trataban de evaluar los
efectos de los distintos sistemas de manejo agricola
sobre la presencia y diversidad de estos organismos.

De igual forma, todos los trabajos analizados
compartian ciertas caracteristicas relacionadas
con la metodologia empleada, abundando los
estudios de tipo experimental o manipulativo,
y presentando gran variedad de técnicas de

recopilacién de informacion, que implicaban desde
la recoleccién de ejemplares de polinizadores,
polen, néctar, semillas o frutos, hasta experimentos
de manipulacién de la polinizacién y comparacién
entre tratamientos. Respecto a la época del afio,
casi todas las investigaciones en campo fueron
realizadas durante la época célida y a lo largo de
un tiempo minimo de un afio, fundamentalmente en
dos tipos de ecosistemas, las praderas de vegetacion
natural y las zonas cultivadas, tanto tradicionales
como intensivas.

En cuanto al grupo de polinizadores mas
frecuentemente estudiado, pudo observarse una
mayoria de investigaciones basadas en polinizadores
manejados, como la abeja melifera, o en polinizadores
silvestres, fundamentalmente abejas y abejorros.
En practicamente todos los casos, se analizé el
fenémeno de la reparticién de nicho entre grupos
funcionales, sus patrones de actividad diaria y las
distintas relaciones establecidas entre polinizadores
y plantas para tener un acceso mds eficiente a los
recursos. Destaca también la demostracién por
parte de algunos trabajos de la asociacion existente
entre algunos grupos de polinizadores y cultivos
concretos, asi como de los beneficios que aporta la
polinizacién natural sobre ciertas especies vegetales
no necesariamente dependientes de este proceso
para su desarrollo.

A la hora de realizar la evaluacién de los
beneficios aportados, se observé un consenso
respecto al uso de medidas directas y cuantitativas,
consideradas anteriores al proceso polinizador, tales
como abundancia de forrajeo, eficiencia por visita
o influencia interespecifica, aunque también se
emplearon medidas post-polinizacién, como cantidad
y calidad de polen depositado o produccién final
de frutos y semillas.

Por tdltimo, en todas las publicaciones se mostr6
una preocupacién comin por las distintas causas
antrépicas que estan afectando a las comunidades
de polinizadores en todo el mundo, y hacia la
necesidad de desarrollar e implementar medidas de
conservacion que garanticen la adecuada prestacion
de los servicios de polinizacién en los ecosistemas
y que ayuden a la sociedad a entender mejor este
proceso.

De todo ello se concluye que, gracias a la
realizacion de esta revision sistematica, se han podido
observar ciertas tendencias dentro de los estudios
realizados en el campo de la polinizacién, asi como
una creciente preocupacion por la funcién clave de
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los organismos polinizadores en los sistemas de
produccién agricola, a pesar de lo cual sigue siendo
necesario el desarrollo de nuevas investigaciones,
fundamentalmente orientadas a completar los vacios
de conocimiento con los que ain contamos hacia
algunos de estos organismos y su relacién con los
ecosistemas.
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