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Resumen

La polinizacion es un servicio ecosistémico fundamental para el bienestar humano y la subsistencia de una
gran diversidad de especies. Muchos de los cultivos que forman parte esencial de nuestra alimentacion, asi como
un alto porcentaje de especies silvestres dependen de los polinizadores para producir frutos y semillas. En la ultima
década se ha reportado un efecto negativo del deterioro ambiental sobre la abundancia, la diversidad y la actividad
de los polinizadores como consecuencia de la introducciéon de especies no nativas, la transmision de enfermedades,
la destruccion del habitat, la agricultura, el uso de pesticidas y el cambio climatico, entre otros factores. Los riesgos
que enfrenta la polinizacién ponen de manifiesto la necesidad de revisar el estado actual del conocimiento sobre esta
problematica ambiental. Esta nota de opinion busca dar un panorama general de los principales factores que afectan a
los polinizadores y que pueden tener consecuencias negativas sobre la polinizacion de especies cultivadas y silvestres;
discute ejemplos reportados en Latinoamérica, y particularmente, en México, y sugiere posibles lineas de investigacion
para estudios futuros.

Palabras clave: Apis mellifera; Cultivos polinizados por animales; Deterioro ambiental; Pérdida de biodiversidad;
Pesticidas; Polinizacion; Polinizadores nativos; Polinizadores manejados

Abstract

Pollination is an essential ecosystem service for human welfare and for the survival of many species. Most of the
main crops in our diet, as well as many wild species, depend on pollinators to produce fruits, vegetables and seeds. In
the last decade it has been reported that environmental deterioration has had a negative effect in the abundance and
diversity of pollinators as a result of habitat fragmentation, deforestation, agriculture, agrochemicals, invasive species,
pollinator diseases, and climate change, among other factors. The current risk that pollination faces, highlights the
urgent need to review the current state of knowledge related to this environmental problem. This note aims at giving
a general overview of the main factors affecting pollinators, as well as their negative effects over the pollination of
wild and cultivated species; it discusses examples reported in Latin America, and particularly in Mexico; and suggests
lines of research that should be addressed in the future.

Keywords: Apis mellifera; Animal-pollinated crops; Environmental degradation; Loss of biodiversity; Pesticides;
Pollination; Native pollinators; Managed pollinators
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Los servicios ecosistémicos son las funciones provistas
por la naturaleza que satisfacen las necesidades humanas
(Balvanera y Avalos, 2007; Kremen et al., 2007). Uno de los
servicios ecosistémicos del que depende el mantenimiento
de numerosas especies de plantas y animales, ademas de la
alimentacion humana, es la polinizacion (Sharma y Abrol,
2014). Se ha estimado que alrededor del 80% de las plantas
silvestres y cerca del 75% de los principales cultivos de
consumo humano dependen de la polinizacion bidtica para
la produccion de semillas y frutos (Kearns et al., 1998;
Klein et al., 2007; National Research Council, 2007).
Entre los polinizadores mas reconocidos mundialmente
por su abundancia y papel en la polinizacion de los
cultivos se encuentran las abejas y los abejorros, pero
también se ha reportado que otros insectos como las
moscas, escarabajos, mariposas, avispas (Rader et al.,
2016), y animales de otros grupos taxondmicos como
colibries y murciélagos contribuyen en la polinizacion
de especies cultivadas. El grado de dependencia de los
polinizadores varia entre los cultivos (Aizen et al., 2008,
2009; Klein et al., 2007), y en los casos mas extremos,
la ausencia de polinizadores puede reducir la produccion
de los cultivos hasta en un 100% (Ghazoul, 2005). En
México, se calcula que el 85% de las plantas cultivadas
comestibles depende de polinizadores para producir frutas,
verduras y semillas (Ashworth et al., 2009), pero solo se
conoce el grado de dependencia en 37% de esas plantas y
se ha caracterizado la identidad de los polinizadores en el
20% (Quesada et al. datos no publicados). Cabe destacar
que el valor nutricional de los cultivos que dependen de la
polinizacién animal es muy alto, pues son ricos en vitamina
Ay C, antioxidantes, lipidos, calcio, fluor, y acido félico,
entre otros componentes (Eilers et al., 2011). Ademas
de su importancia ecoldgica, alimenticia y nutricional,
la polinizacion de plantas cultivadas genera ganancias
multimillonarias (Breeze et al., 2016). La estimacion mas
reciente calcula que el valor econdmico mundial de este
servicio es de 217 mil millones de dolares al ano (Gallai
et al., 2008) y en México se calcula que podria ascender a
63 mil millones de pesos (Sarukhan et al., 2008).

A pesar de los beneficios de la polinizacién animal, se
ha reportado una reduccion importante en la abundancia
y la diversidad de los polinizadores en distintas partes del
mundo como resultado del deterioro ambiental debido a
factores como la destruccion del habitat (fragmentacion
y deforestacion), la agricultura, el uso de pesticidas, la
introduccion de especies no nativas, las enfermedades
de los polinizadores, y el cambio climatico (Gonzélez-
Varo et al., 2013). En respuesta a esta problematica, la
comunidad cientifica internacional ha desarrollado un
esfuerzo notable por evaluar y entender el impacto de
los factores mencionados en la polinizacion de especies

silvestres y cultivadas. A partir de la evidencia generada
se han publicado numerosas revisiones del tema (Dicks et
al., 2016; Goulson et al., 2015; Potts et al., 2016; Settele
et al., 2016), entre las que destaca el “Assesment report
on pollinators, pollination and food production” elaborado
por la Plataforma Intergubernamental de Biodiversidad y
Servicios Ecosistémicos (IPBES, 2016). Este documento,
el mas completo y detallado que tenemos hasta el momento,
subraya la importancia de: /) caracterizar las causas y el
impacto del deterioro ambiental sobre los polinizadores y
la polinizacion a distintas escalas (local, regional y global)
y en distintas regiones, 2) documentar el estatus actual de
los diversos polinizadores, y 3) comprender el papel de
los polinizadores nativos e introducidos, y su interaccion,
en la agricultura sustentable. Este tipo de trabajos son
sumamente relevantes, pues durante mucho tiempo, la
mayoria de los estudios sobre polinizacion habian sido
abordados principalmente desde una perspectiva ecologica
y evolutiva. Sin embargo, con el surgimiento de la
agroecologia y ante la necesidad de buscar soluciones
sustentables al deterioro ambiental, la polinizacién ha sido
revalorada como un servicio ecosistémico de importancia
alimenticia, econdmica y social (Gonzalez-Varo et al.,
2013; Hanley et al., 2015), del que todavia hay mucho que
investigar. Uno de los aspectos que ha llamado la atencion
es que aln tenemos un conocimiento muy limitado sobre
los factores que afectan a los polinizadores, y su efecto
sobre la polinizacion en algunas regiones del mundo.
Por ejemplo, aunque los paises subdesarrollados podrian
ser mas vulnerables a la pérdida de polinizadores dado
que tienen una mayor proporcion de cultivos polinizados
por animales que los paises desarrollados (Aizen et al.,
2008), la mayor parte de los estudios sobre la pérdida
de polinizadores se han realizado en EUA y Europa,
pero todavia se sabe muy poco de lo que ocurre en
Latinoamérica, y en nuestro interés particular, en México.
Cabe destacar que muchas de las plantas cultivadas en
paises latinoamericanos son manejadas por pequefios
productores a escalas reducidas y en parcelas mixtas
(Morton, 2007), las cuales son altamente dependientes de
los polinizadores nativos (Klein et al., 2007) por lo que
resulta fundamental contar con informacion actualizada
que ayude a conocer las consecuencias del deterioro
ambiental sobre los polinizadores y la polinizacion de
plantas cultivadas en estas regiones. Considerando lo
anterior y reconociendo que existen trabajos de revision en
el tema (Potts et al., 2016), el interés de esta nota de opinion
es: 1) presentar un diagnodstico general de los factores
asociados a la pérdida de polinizadores que afectan la
polinizacion, 2) discutir algunos de los estudios de caso en
Latinoamérica, en particular, México, y 3) sugerir posibles
lineas de investigacion que contribuirian con informacion
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relevante a la comprension de esta problematica.

Diagnostico de los factores que afectan a los polinizadores
v la polinizacion

1. Manejo e introduccion de polinizadores y sus
consecuencias. Aunque los polinizadores nativos pueden
polinizar las plantas silvestres y cultivadas de manera
eficiente (Winfree et al., 2007), algunos paises han
recurrido a la compra y el manejo de polinizadores no
nativos para incrementar la productividad de los cultivos en
campos abiertos e invernaderos. Se calcula que alrededor
de 12 especies de polinizadores son comercializadas en el
mundo, entre las que destacan Apis mellifera y Bombus
terrestris (Kearns et al., 1998; Potts et al., 2010). En
México, a diferencia de otros paises como EUA y Canada
donde el manejo de polinizadores es comun, solamente se
manejan comercialmente 2 especies: A. mellifera, para la
polinizaciéon de cultivos como berenjena, pepino, fresa,
manzana, melén, sandia, entre otros, y Bombus impatiens,
utilizada en invernaderos para la polinizaciéon por
vibracion del jitomate (Solanum lycopersicum, Winter et
al., 2006), principalmente en los estados del norte del pais
(Torres-Ruiz et al., 2013). Si bien las abejas meliponas
nativas (“abejas de los mayas”) no son comercializadas,
han sido manejadas por las comunidades mayas desde
tiempos ancestrales, pues son muy apreciadas por su
labor en la produccién de miel y otros productos con
propiedades medicinales y nutricionales, ademas de que
son efectivos polinizadores de al menos 16 cultivos en el
pais (Torres-Ruiz et al., 2013). A pesar de sus evidentes
ventajas, el manejo e introduccion de polinizadores no
nativos como Apis mellifera y Bombus spp. ha tenido
también consecuencias negativas sobre los polinizadores
nativos y el servicio de polinizacion en plantas cultivadas
y silvestres, aspectos que trataremos en las siguientes
secciones (Geldmann y Gonzalez-Varo, 2018).

1.1. Transmision de enfermedades. El manejo de
polinizadores no nativos ha promovido la transmision
de enfermedades entre las abejas que son transportadas
en condiciones estresantes (altas temperaturas y altas
densidades) hasta su destino (Stout y Morales, 2009).
Precisamente, el caso mejor documentado de pérdida
de polinizadores en el mundo estuvo asociado a las
enfermedades de las abejas. En el 2007, EUA reportd
un decremento dramatico en el niimero de colonias de
A. mellifera, que pas6 de 5.9 a 2.4 millones entre 1947 y
2005 (National Research Council et al., 2007), y provoco
pérdidas millonarias en los cultivos (Stout y Morales, 2009).
Este colapso se debid principalmente a la transmision
de parasitos como Varroa destructor, un exoparasito
que se alimenta de la hemolinfa y Acarapis woodi, un
parasito traqueal que entra a los conductos respiratorios

inhibiendo el paso de aire (Watanabe, 1994; National
Research Council et al., 2007), ambos con consecuencias
letales sobre las abejas. En México, se detecto la presencia
del escarabajo de las colmenas (Aethina tumida) en las
colonias de A. mellifera. Este artropodo, que vive y se
reproduce dentro de las colmenas alimentandose de polen,
miel y crias de abejas, entrd al pais por Coahuila a través
de EUA en el 2007 (Saldaia et al., 2014), y segtin datos de
la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural,
Pesca y Alimentacion actualmente se ha propagado por
14 estados de la republica. Hasta el momento no hay una
estimacion del numero de colmenas que podrian estar
dafiadas por este organismo, ni sobre su posible efecto
en la disminucion de abejas meliferas reportada por los
apicultores en los ltimos afios. El principal riesgo de estos
y otros patogenos es que no solo afectan a las colonias de
abejas comercializadas e introducidas, sino también que
pueden transmitirse a las poblaciones de abejas silvestres
y nativas, a las abejas de otros apiarios y a otros insectos
polinizadores (Gisder y Genersch, 2017). Por ejemplo,
recientemente Al Toufailia et al. (2017) registraron por
primera vez la presencia de A. tumida en un apiario en
Brasil y Porrini et al. (2017) encontraron microsporidios
de Nosema ceranae, un parasito de las abejas meliferas,
en muestras de abejas meliponas y avispas sociales
(Polybia scutellaris) en Argentina y Brasil. Aunque
este tipo investigaciones empiezan a ser mas frecuentes,
todavia hay muy pocos datos sobre las enfermedades
de los polinizadores nativos. Esta informacién seria de
mucha utilidad en las estrategias de conservacion de los
polinizadores.

1.2. Eficiencia de los polinizadores manejados y
no-nativos en la polinizacion y su efecto sobre los
polinizadores nativos. Dada su abundancia y distribucion
cosmopolita, A. mellifera ha sido considerada como uno
de los principales polinizadores de especies cultivadas
y silvestres en el mundo. Sin embargo, su eficiencia en
comparacion con la de los polinizadores nativos ha sido
muy discutida (Garibaldi et al., 2013; Montero-Castafio
y Vila, 2015; Stout y Morales, 2009; Traveset, 2015).
Aunque las abejas meliferas puedan visitar muchas flores
y ser buenas recolectoras de polen, esto no necesariamente
significa que depositen un gran numero de granos de polen
en los estigmas de las flores. Si el niimero de granos
de polen depositados en estigmas conespecificos es
bajo en relacion a la cantidad de polen y/o el volumen
de néctar recolectado por visita, la polinizacion podria
incurrir en costos demasiado elevados para la planta, como
una reduccion importante en la produccion de frutos y
semillas. En un estudio sin precedentes, Garibaldi et al.
(2013) reportaron una menor eficiencia de 4. mellifera,
estimada como una menor produccion de frutos y semillas,
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en comparacion con polinizadores nativos en 41 cultivos en
600 sitios del mundo. En una menor escala, Canto-Aguilar
y Parra-Tabla (2000) encontraron que las abejas nativas
son mas eficientes que las meliferas en la polinizacion
de la calabaza (Cucurbita moschata) en la peninsula de
Yucatan, México y Silva-Neto et al. (2017) demostraron
la alta eficiencia de las abejas nativas en la produccion y
la calidad de los frutos de tomate en Brasil. Resultados
como estos dejan claro que utilizar la tasa de visita como
una medida del éxito de un polinizador estd lejos de
medir su eficiencia (King et al., 2013). Por lo tanto, se
deben realizar estimaciones precisas de la calidad de la
polinizacién y la contribucion a la produccion de frutos y
semillas de los polinizadores nativos y no nativos. Ademas
de su eficiencia, los polinizadores nativos tienen la ventaja
de ser muy diversos. Por ejemplo, Meléndez-Ramirez et al.
(2002) reportaron 58 especies de abejas nativas asociadas
a cultivos de hortalizas como calabaza, pepino, melon y
sandia al sureste de México y Silva-Neto et al. (2017)
reportaron 30 especies de polinizadores nativos solamente
en cultivos de tomate en Brasil. La alta eficiencia de los
polinizadores nativos sugiere que su manejo comercial
tendria importantes beneficios ecologicos y econdomicos
en nuestro pais (Torres-Ruiz et al., 2013).

Otra de las amenazas de los polinizadores manejados
o introducidos es que pueden desplazar a los polinizadores
nativos, tanto en los cultivos como en condiciones
naturales, al competir por los mismos recursos florales
(Dohzono y Yokoyama, 2010; Geldmann y Gonzélez-
Varo, 2018; Herbertsson et al., 2016; Traveset, 2015). Esto
puede afectar no solo la reproduccion y la sobrevivencia de
los polinizadores nativos, sino resultar en la polinizacion
deficiente de las plantas cultivadas o nativas (Geldmann
y Gonzalez-Varo, 2018). Por ejemplo, Pinkus-Rendon et
al. (2005) reportaron que el polinizador de la calabaza
Peponapis limitaris, el cual se alimenta de polen y utiliza
las flores como sitio de resguardo y apareamiento, fue
desplazado por 4. mellifera de las flores de dicho cultivo.
Otro caso es el de B. ferrestris que ocupa los sitios de
anidamiento de otras especies locales de Bombus (Dafni
et al., 2010; Inoue et al., 2008; Matsumura et al., 2004)
e incluso puede llegar a formar hibridos. En contraste,
otros estudios no han detectado efectos negativos de las
abejas meliferas sobre los polinizadores nativos (Ollerton,
2017; Watts et al., 2016). Otro aspecto que vale la pena
mencionar es la relacion entre los polinizadores no nativos
y las plantas invasoras. Evidencia reciente demuestra que
las abejas y los abejorros introducidos son mas eficientes
que los nativos polinizando plantas invasoras y menos
eficientes polinizando especies nativas (Geldmann
y Gonzéalez-Varo, 2018; Morales et al., 2017). Este
hallazgo es preocupante, ya que aunque los polinizadores

introducidos contribuyen a la reproduccion de muchas
especies de plantas, también podrian estar ejerciendo un
rol facilitador en el establecimiento de especies con un
elevado potencial de perturbar la estructura y la dinamica
de las comunidades vegetales nativas.

2. Destruccion y modificacion del hébitat:
disponibilidad de recursos florales. Otro de los factores
clave que enfrentan los polinizadores es la pérdida de
recursos florales. La modificacion del habitat como
consecuencia de la deforestacion y las practicas agricolas
(por ejemplo, los monocultivos) ha afectado negativamente
la disponibilidad y diversidad de recursos energéticos
(polen y néctar), sitios de anidamiento y resguardo. Esta
situacion podria desplazar a los polinizadores silvestres
hacia otros sitios en los que si encuentran los recursos
para subsistir, o en el peor escenario, provocar su muerte,
lo que explicaria la pérdida de polinizadores. Aunque la
evidencia sobre la disminucion de recursos florales en las
comunidades naturales se ha incrementado en los ultimos
afios (Goulson et al., 2015; Potts et al., 2010), no tenemos
hasta el momento un panorama muy claro sobre la magnitud
de este fendmeno a una escala global y en México tampoco
hay evidencia que nos permita determinar con certeza si
estamos ante una crisis en la disponibilidad de flores en
distintas ambientes o comunidades vegetales. Esta falta de
informacion se debe, en parte, a la dificultad que implica
obtener una buena caracterizacion de la abundancia de
flores y recursos florales (como el néctar y el polen) en las
especies en floracion que integran distintas comunidades
vegetales, que ademas sea comparable entre temporadas,
afios, regiones y ambientes. Probablemente, la produccion
de miel en el pais podria funcionar como un indicador de la
disponibilidad de recursos florales, al menos de las especies
en floracion que son visitadas por las abejas meliferas. En
el 2016, la Federacion Mexicana de Apicultores reportd
una caida en la producciéon de miel en 17 estados, que
coincide con una reduccion en el nimero de colmenas
de abejas meliferas en distintos estados del pais. No se
descarta que estos eventos podrian ser una consecuencia
de que las abejas no encuentran néctar para alimentarse
debido a la escasez de flores. Yucatan, en particular,
reportd una caida del 35% en la produccion de miel con
respecto al 2015, que se cree podria ser el resultado de la
prolongada sequia (altas temperaturas y pocas lluvias) que
ha afectado la floracion de muchas especies y con ello, la
disponibilidad de néctar y polen, con consecuencias que
podrian ser devastadoras para las abejas.

Porotro lado, la evidencia aportada por diversos trabajos
sugiere un efecto negativo de las practicas agricolas en
la abundancia y la diversidad de polinizadores nativos,
que esta estrechamente relacionado con la disponibilidad
de recursos florales. La reduccion en la diversidad floral
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asociada a los monocultivos afecta a los polinizadores
ya que en muchos casos las plantas de una sola especie
no logran satisfacer las preferencias y los requerimientos
energéticos de los distintos visitantes (Kearns et al., 1998;
Kluser y Peduzzi, 2007). Se ha reportado que la cercania
de las parcelas agricolas a las comunidades naturales
incrementa la abundancia y la diversidad de polinizadores
silvestres en los cultivos (Cusser et al., 2016; Garibaldi
et al., 2011; Ricketts, 2004). En consecuencia, se ha
demostrado un aumento en la productividad de los cultivos
cercanos a comunidades naturales dada la diversidad de
recursos florales y lugares de anidamiento que estos
sitios ofrecen a los visitantes nativos (Cusser et al., 2016;
Gaines-Day y Gratton, 2016; Garibaldi et al., 2016). Sin
embargo, es importante considerar que la estructura de las
redes planta-polinizador puede diferir entre los cultivos
y las comunidades naturales, lo cual podria reflejar las
diferencias en la densidad y la distribucion espacial de
los recursos florales (Parra-Tabla et al., 2017). Por esta
razon, resulta muy importante caracterizar las redes planta-
polinizador en un mayor ntimero de cultivos y comunidades
naturales.

3. Uso de pesticidas. Otro de los factores asociados
a la pérdida de polinizadores y que puede tener un
efecto negativo sobre la polinizacion es la utilizacion de
pesticidas. La aplicacion de estos productos tiene como
objetivo defender a las plantas de sus enemigos naturales
y con ello evitar los dafios potenciales que reducen el
rendimiento de los cultivos. Sin embargo, su uso ha sido
muy criticado pues ademds de que contaminan el suelo,
el aire y el agua, no son especificos, es decir, pueden
provocar el envenenamiento y/o la muerte de insectos que
interactiian con las plantas de forma no antagénica, como
es el caso de los polinizadores (Pisa et al., 2015). Diversos
estudios han analizado la toxicidad de estos productos y
su efecto sobre las poblaciones de abejas, y sefialan a los
pesticidas sistémicos, principalmente los neonicotinoides
(Van der Sluijs et al., 2013), como una de las causas mas
importantes del colapso mundial en las colmenas de abejas
en las ultimas décadas (Van Lexmond et al., 2015). Esta
conclusion se basa en un conjunto de evidencias como
la contaminacion de las colmenas cercanas a los cultivos
con residuos de pesticidas; una relacion positiva entre el
uso de pesticidas y alteraciones en el aprendizaje y el
comportamiento de las abejas y una reduccion importante
en su supervivencia (Hladik et al., 2016; Mullin et al.,
2010). Asi, el uso de pesticidas podria tener consecuencias
indirectas sobre la produccion de frutos y semillas, si
hubiera una disminucién en la frecuencia de visitas o la
cantidad de polen transferido por visita de los polinizadores
afectados. Sin embargo, hasta el momento existe muy
poca evidencia que lo sustente. Uno de los pocos estudios

publicados al respecto mostré que arboles de manzana
polinizados por colonias de Bombus expuestas a pesticidas
produjeron frutos con menos semillas como consecuencia
de una baja transferencia de polen (Stanley et al., 2015).

Un aspecto preocupante es que en México se han
autorizado 183 ingredientes activos de plaguicidas
altamente peligrosos (140 de los cuales ya fueron
prohibidos en otros paises) y se sabe que 82 (el 44.81%)
son muy toxicos para las abejas (Bejarano, 2017). A pesar
del grave riesgo ecologico que esto representa, es notoria
la falta de estudios que evaluen el efecto de los pesticidas
en las poblaciones de polinizadores introducidos y nativos
en el pais, y como podrian estar afectando la polinizacion
de plantas cultivadas, por lo que, se recomienda el
desarrollo de mas trabajos en esta direccion. Finalmente,
es importante promover el uso de productos de menor
toxicidad o mas rapida degradacion (Dayan et al., 2009;
Dubey et al., 2010) que aminoren los efectos potenciales
sobre las poblaciones de polinizadores nativos.

4. Cambio climatico. La ocurrencia de la polinizacion
requiere de la sincronia entre el ciclo de vida de los
polinizadores y la temporada de floracion de las especies
a las que visitan, lo cual asume la coexistencia espacio-
temporal de las especies involucradas (Schweiger et al.,
2010). Por lo tanto, el incremento en la temperatura como
resultado del calentamiento global puede representar
una amenaza para la polinizacion no solo al afectar el
comportamiento y la sobrevivencia de los polinizadores
que forrajean a determinada hora del dia y en ciertos
periodos del afio, sino también porque puede alterar el
inicio o la duracion de la temporada de floracion de las
plantas con las que interactian (Gordo y Sanz, 2005;
Hegland et al., 2009). Algunos estudios han analizado el
efecto del incremento en la temperatura ambiental sobre
la abundancia, la distribucion y la actividad de algunos
polinizadores, principalmente abejas y mariposas (Kjohl
et al., 2011). Aunque se esperaria que el incremento en la
temperatura afectara diferencialmente a los polinizadores
de ambientes tropicales y templados, ya que estos
ultimos tendrian una mayor tolerancia térmica que podria
optimizar su desempefio a mas altas temperaturas (Deutsch
et al., 2008; Forrest, 2017); todavia hay poca informacion
al respecto. Una de las evidencias mas claras hasta el
momento es la emergencia temprana de las mariposas, asi
como su desplazamiento hacia los polos y mayores altitudes
en Norteamérica y Europa en respuesta al incremento de
la temperatura en las ultimas décadas (Gordo y Sanz,
2005, 2006; Parmesan, 2007). Sin embargo, hacen falta
mas estudios empiricos que evaluen estas respuestas en
distintas especies de polinizadores, principalmente en
ecosistemas tropicales. Para ello serd muy importante
contar con registros de la abundancia estacional de las
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poblaciones de polinizadores a lo largo del tiempo.

Entre las herramientas no empiricas utilizadas en los
ultimos afios para predecir los impactos potenciales del
cambio climatico en los polinizadores y los cultivos se
encuentran los modelos de distribucion. La prediccion
general de estos modelos es que el calentamiento global
afectara la distribucion espacial de las especies involucradas
en la interaccion planta-polinizador al modificar el paisaje
agricola. Un ejemplo es la proyeccion climatica del Panel
Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC, 2014)
al afio 2050. Esta predice que la abundancia global de
algunas especies de polinizadores podria incrementarse
y la de otras, disminuir y que la actividad estacional de
muchas especies podria modificarse afectando los ciclos
de vida y las interacciones planta-polinizador. Otros
trabajos que han modelado las distribuciones potenciales
de cultivos particulares en escalas menores han detectado
patrones similares. Por ejemplo, para el 2050, Imbach et
al. (2017) predicen pérdidas importantes de areas idoneas
para el cultivo de café en Latinoamérica, asociadas al
incremento en la temperatura que afectarian la diversidad
de abejas que polinizan este cultivo. En México, para el
mismo aio Quesada et al. (datos no publicados) predicen
una disminucion en el area potencial para el cultivo de
118 especies de plantas comestibles polinizadas por
animales y una reduccion en la distribucion de 28 especies
de polinizadores. En contraste, el area disponible para el
cultivo de 54 especies podria incrementarse, asi como la
distribucion de 20 especies de polinizadores. Elias et al.
(2017) predicen que para el 2100 el cambio climatico
impactard negativamente varias especies de polinizadores
asociadas al cultivo de tomate en Brasil. Si bien este tipo
de modelos nos permiten vislumbrar los efectos del cambio
climatico en la polinizacion de cultivos particulares, es
dificil establecer generalizaciones pues la respuesta de
las plantas y los polinizadores al calentamiento global
dependera de: /) las caracteristicas y la capacidad de
adaptacion de las especies involucradas, 2) las condiciones
abidticas en que se dan los cultivos, y 3) la escala en que
ocurren las interacciones.

Existen todavia muchas brechas que explorar acerca
de los impactos del cambio climatico en los polinizadores
y la polinizacion de cultivos. Aunque la evidencia ha
demostradounefecto del incremento en latemperatura sobre
la abundancia y el comportamiento de los polinizadores
y sobre la fenologia floral de muchas especies, esto no
necesariamente implica que exista un impacto sobre la
interaccion planta-polinizador, y de este tema, se sabe muy
poco, particularmente en México. Ademas, es importante
considerar que el cambio climatico puede afectar a los
polinizadores de manera indirecta a través de su impacto
sobre otros factores como la proliferacion de especies

invasoras, la transmision de enfermedades, la destruccion
del habitat, la pérdida de recursos florales, entre otros;
por lo tanto, estudios futuros deberan analizar el efecto
conjunto de estos factores.

Propuestas y conclusiones

Los ejemplos que hemos presentado en esta nota
muestran cémo los riesgos actuales que enfrentan los
polinizadores pueden llegar a comprometer los beneficios
de la polinizacion como servicio ecosistémico al afectar la
produccion de frutos y semillas de las plantas cultivadas
y silvestres. A partir de la evidencia discutida y de la
poca informacion que todavia se tiene sobre algunos
temas, a continuacion sugerimos algunas lineas de
investigacion que contribuirian con informacion valiosa al
estudio de esta problematica: a) dado que existe un sesgo
considerable en las especies de polinizadores que han
sido estudiadas, subrayamos la necesidad de desarrollar
mas estudios enfocados en caracterizar la abundancia
y la diversidad de polinizadores nativos asociados a
plantas cultivadas y silvestres, principalmente en regiones
tropicales. Ademas, se requiere evaluar la eficiencia en
la produccion de frutos y semillas en especies cultivadas
y silvestres, considerando la abundancia y la frecuencia
de visitas de los polinizadores nativos respecto a los
introducidos; b) se sugiere caracterizar, a largo plazo, la
fenologia estacional de polinizadores nativos y no nativos,
asi como la fenologia floral de las especies que polinizan
en diversas comunidades vegetales. El analisis de esta
informacion nos permitira entender mejor la relacion entre
el deterioro ambiental y los cambios en la sincronia de las
plantas y sus polinizadores, asi como la disponibilidad
aproximada de recursos florales en las comunidades; c)
es importante contar con una caracterizacion cualitativa y
cuantitativa de los pesticidas que estan siendo utilizados
en diversos cultivos polinizados por animales en el pais,
tomando en cuenta que muchos de los compuestos activos
han sido reportados como nocivos para las abejas. Un
aspecto a evaluar es si el uso de pesticidas sistémicos
afecta la composicion quimica de los atributos florales
de atraccion y recompensa (aroma, néctar y polen) y
en consecuencia, la percepcion y las preferencias de los
polinizadores; d) se deben promover los sistemas de
cultivo que mantengan la diversidad y la abundancia de
polinizadores nativos y aseguren su conectividad con
habitats naturales. En particular, se sugiere trabajar en
planes de manejo que mantengan y/o incrementen el
numero de especies en floracion en los margenes de los
cultivos, o al interior de los jardines o huertos familiares
cercanos a los cultivos (Gill et al., 2016; Motzke et al.,
2016). Esto aseguraria los sitios de anidamiento y forrajeo
para los polinizadores, ayudando a preservar su diversidad
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y abundancia, y maximizando la produccion de frutos y
semillas. Ademas, se debe difundir el valor de los jardines
y huertos familiares como reservorios de diversidad
bioldgica que aseguran un aprovechamiento sustentable
de la polinizacion (Fukase y Simons, 2016; Kaluza et
al., 2016); e) se sugiere caracterizar experimentalmente
la relacion de las diversas variables asociadas al cambio
climatico (como son temperatura, precipitacion, humedad
del suelo, CO,, etc.) y el comportamiento de forrajeo
de los polinizadores nativos, principalmente en regiones
tropicales. Asimismo, se debe analizar la relacion entre
estas variables y las sefiales de atraccion percibidas por los
polinizadores (aroma y néctar), asi como su efecto sobre
la interaccion polen-estigma, y en consecuencia, sobre
la fecundidad de las plantas; f) es importante apoyar el
manejo comercial de polinizadores nativos en el pais como
una estrategia que ayudaria a preservar la interaccion de
las plantas con sus polinizadores naturales; g) se deberan
proponer estrategias de conservacion que protejan el
héabitat natural de los polinizadores y de las especies
que polinizan. Para ello, serd de gran utilidad modelar el
impacto potencial de los factores asociados al deterioro
ambiental sobre el mantenimiento de las interacciones
planta-animal en distintas comunidades vegetales, regiones
y escalas. Esta informacion sera fundamental para sugerir
sitios prioritarios de conservacion.
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