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La polinizacién entomdfila es indispensable para la produccion global de alimentos, de modo que se considera un servicio ecosistémico clave. En
este trabajo se sintetiza informacion actualizada sobre cémo y porqué la biodiversidad de insectos es importante para la polinizacién de los cultivos,
asi como sobre qué medidas pueden aplicarse para gestionar dicha biodiversidad. Estudios recientes demuestran que la magnitud del servicio de po-
linizacién depende de la abundancia y la diversidad de insectos silvestres en los cultivos. Asi, las explotaciones agricolas que albergan comunidades
de polinizadores mas diversas reciben un mejor servicio, porque las distintas especies de insectos se complementan y generan un efecto aditivo. La
polinizacion entomdfila esta actualmente amenazada por la escasez de polinizadores, y se considera que a nivel global son necesarias actuaciones
que mitiguen esa escasez. La biodiversidad de polinizadores no solo depende de la abundancia de flores del propio cultivo, sino también de la dispo-
nibilidad de recursos alimenticios alternativos y de nidificacion. Con el fin de mejorar el servicio de polinizacion, se pueden implementar practicas
para aumentar dichos recursos tanto dentro de las fincas (cubiertas, bandas florales, nidales) como en su periferia inmediata (setos) o lejana (habitats
semi-naturales en el paisaje agricola). Una gran parte de los agricultores, y de la sociedad en general, desconoce aun el valor de la polinizacion
animal, la necesidad de conservar las poblaciones de insectos silvestres y el modo de promover el servicio ecosistémico de polinizacion. A pesar de
que aun hay desafios de investigacion en polinizacion de cultivos, la necesidad de divulgar los conocimientos existentes es urgente.
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Minarro, M., Garcia, D., Martinez-Sastre, R. 2018. Impact of insect pollinators in agriculture: importance and management of their biodiver-
sity. Ecosistemas 27(2): 81-90. Doi.: 10.7818/EC0S.1394

Entomophilous pollination is essential for global food production, and it is therefore considered a key ecosystem service. This paper synthesizes
updated information on how and why insect biodiversity is important for crop pollination, as well as how to manage such biodiversity. Recent studies
show that the magnitude of the pollination service depends on the abundance and the diversity of wild insects in the crops. Thus, farms with more
diverse pollinator communities receive a better service because the different insect species complement each other and generate an additive effect.
Insect pollination is currently threatened by a shortage of pollinators, and thus global actions are needed to mitigate this decay. The biodiversity of po-
llinators depends not only on the abundance of flowers of the crop itself, but also on the availability of alternative food and nesting resources. In order
to improve the pollination service, practices can be implemented to increase these resources both within the farms (spontaneous groundcovers, sown
flower strips, nesting sites) as well as in their close (hedges) or distant surroundings (semi-natural habitats in the agricultural landscape). Most farmers,
and society in general, still ignore the value of animal pollination, the need to conserve wild insect populations and the ways to promote the ecosystem
service of pollination. Despite there are still challenges of research on crop pollination, the dissemination of existing knowledge is urgently required.
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Introduccion

La polinizacién animal, realizada principalmente por insectos
(Garibaldi et al. 2013; Rader et al. 2016), es responsable de gran
parte de la produccion agricola de alimentos y, por tanto, es un ser-
vicio ecosistémico clave. Sin embargo, la mayoria de los cultivos
agricolas entomdfilos sufre limitaciones de produccion derivadas
de la polinizacién: no logran alcanzar la producciéon maxima porque
no reciben los aportes maximos posibles de polen, tanto en canti-
dad como en calidad, por parte de los insectos (Garibaldi et al.
2016). Esto es algo conocido por los agricultores, que tradicional-
mente fomentan la polinizacion animal a través de practicas gana-

deras con la abeja de la miel (Apis mellifera), una especie domés-
tica ya practicamente desaparecida de los habitats naturales (Ga-
ribaldi et al. 2013; Cunningham 2017). Los insectos silvestres, por
otra parte, visitan los cultivos con elevada frecuencia, ya que éstos
suponen una importante fuente de polen y néctar (Fig. 1). Por tanto,
es esperable que la actividad de dichos insectos silvestres condi-
cione las limitaciones a la polinizacion y a la produccion agricola
(Klein et al. 2007). Asi, un estudio reciente, abarcando 41 cultivos
en 600 campos de cinco continentes, mostré que la produccion se
incrementaba con las visitas de polinizadores silvestres en todos
los cultivos, mientras que las visitas de A. mellifera s6lo incremen-
taban la produccion en el 14% de los mismos (Garibaldi et al. 2013).
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Figura 1. Polinizadores sobre (a) manzano (abeja solitaria), (b) kiwi (sirfido), (c) aréandano (abejorro) y (d) guisantes (abejorro), cuatro cultivos a cuya

polinizacién contribuyen los insectos silvestres (Autor: Marcos Mifiarro).

Figure 1. Pollinators on (a) apple (solitary bee), (b) kiwifruit (hoverfly), (c) blueberry (bumblebee) and (d) peas (bumblebee) (Author: Marcos Mifiarro).

Wild insects contribute to pollinate these four crops.

En otras palabras, la abeja doméstica no parece capaz de maximi-
zar la produccion agricola ni de reemplazar el servicio ecosistémico
de los polinizadores silvestres, que son mas eficientes. En cualquier
caso, insectos silvestres y abejas meliferas contribuyen de forma
aditiva a la polinizacion de los cultivos y son, por tanto, necesarios
para optimizar el servicio global de polinizacion agricola (Garibaldi
et al. 2013; Rader et al. 2016; Cunningham 2017).

Comprender en profundidad la relevancia de los insectos sil-
vestres en la produccion agricola (en términos de cuanto, como y
por qué) parece indispensable debido a tres razones principales:
1) los déficits de produccién agricola derivados de la limitacion a la
polinizacion pueden llegar a ser mas relevantes que los asociados
a los recursos limitantes basicos, como agua y nutrientes, ya que,
desde un punto de vista técnico, dichos recursos suelen ser mas
facilmente manejables por los agricultores que los polinizadores
(Garibaldi et al. 2016); 2) el area de cultivo de plantas entomdéfilas
va en aumento a escala mundial, y en una proporcion mayor al
stock de abejas de la miel (Garibaldi et al. 2016); y 3) las poblacio-
nes de insectos silvestres estan en declive por causas antropicas
(Potts et al. 2010; Goulson et al. 2015; Gill et al. 2016). En este
contexto, planteamos el presente trabajo de revision con el fin de
sintetizar informacion actualizada sobre: 1) la importancia de la po-
linizacién entomofila sobre la cantidad y la calidad de las cosechas
agricolas; 2) la dependencia del servicio de polinizacion agricola
respecto a la biodiversidad de insectos; y 3) las medidas de gestion
de la biodiversidad de polinizadores en los cultivos orientadas a
mejorar la produccion de los mismos.

Importancia de la polinizacion entomoéfila en la
produccion agricola

El 75 % de los 111 principales cultivos agricolas del mundo de-
penden en mayor o menor grado de los animales para su poliniza-
cion (Klein et al. 2007). Entre los productos agricolas mas
dependientes se incluyen la manzana, la cereza, la almendra, los
pequefios frutos, el tomate, el meldn, la sandia, el café o el cacao.
La importancia relativa de la polinizacion animal es menor (35%)
cuando se considera el volumen de produccion de alimentos, por-
que aquellos que suministran la mayoria de las calorias y proteinas
en la dieta humana global (p.ej. los cereales) se producen por au-
topolinizacion, polinizacion por el viento o partenocarpia (produc-
cién de frutos o semillas sin necesidad de fecundacion; Klein et al.
2007). No obstante, los alimentos que proceden de cultivos polini-
zados por animales son ricos en micronutrientes fundamentales,
como vitaminas, antioxidantes y minerales. Por ejemplo, el 98 %
de la vitamina C, el 71 % de la vitamina A, el 100 % de algunos ca-
rotenoides o el 58 % del calcio de la dieta humana global proceden
de cultivos polinizados por animales (Eilers et al. 2011). Asi, a tra-
vés de los alimentos producidos, los polinizadores tienen una im-
portancia vital para la nutricion y la salud humanas.

En numerosos cultivos entomofilos, hay siempre una proporcion
de flores que logra fecundarse sin insectos, al recibir polen trans-
portado por el viento o incluso caido desde sus propias anteras (au-
topolinizacion). Para cuantificar la contribucion de los insectos en
esos cultivos, se compara experimentalmente el cuajado de frutos
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y semillas en flores a las que se permite el acceso de polinizadores
con el de flores en las que se excluye su acceso. Los resultados
muestran que los insectos polinizadores mejoran la cantidad y la
calidad de las cosechas. Asi, ademas de incrementar el nUmero de
frutos, la polinizaciéon entomdfila incrementa el contenido en aceite
de las semillas de colza (Bartomeus et al. 2014) o mejora el ta-
mano, el peso, la firmeza, la coloracién o la vida media de, por
ejemplo, fresas (Klatt et al. 2013), manzanas (Garratt et al. 2014) o
arandanos (Tuell e Isaacs 2010).

Los incrementos en la cantidad y la calidad de la cosecha se
pueden cuantificar econdmicamente. Por ejemplo, entre 92 y 100
céntimos de cada euro que produce el cultivo de manzana proce-
den del servicio de polinizacion de los insectos (Garratt et al. 2014;
Minarro y Garcia 2016). Esta elevada contribucion econémica de
la polinizaciéon entomofila no es un caso aislado: entre 80 y 98.9
céntimos de cada euro producido en el cultivo de arandanos (Tuell
e Isaacs 2010; Mifarro y Garcia 2016), 78.5 céntimos en kiwi (Mi-
narro y Garcia 2016) 0 49.6 céntimos en fresa (Klatt et al. 2014) se
deben a la aportacion de los insectos polinizadores. Asi pues, a
nivel global, se estima que la aportacién anual de los insectos po-
linizadores alcanzaba en 2005 los 153 000 millones de ddlares (Ga-
llai et al. 2009).

Biodiversidad de insectos y servicio de polinizacién
en cultivos

Existe un consenso cientifico generalizado sobre la relevancia
de los polinizadores silvestres para los cultivos agricolas (Nabhan
y Buchmann 1997). Esta importancia se expresa como una res-
puesta de la polinizacién ante los incrementos en abundancia y va-
riedad de la fauna polinizadora (Winfree 2013), acorde al
paradigma tedrico del vinculo entre biodiversidad y funcionamiento
ecosistémico (en adelante, vinculo BFE). El efecto positivo de la
biodiversidad animal sobre el servicio de polinizacion se ha demos-
trado en cultivos de plantas tanto herbaceas (p.ej. girasol, Green-
leaf y Kremen 2006; calabaza, Hoehn et al. 2008; meldn, Pisanty
et al. 2016) como lefiosas (café, Vergara y Badano 2009; manzano,
Mallinger y Gratton 2015; almendro, Brittain et al. 2013), y en sis-
temas tanto templados como tropicales (p.ej. Garibaldi et al. 2013;
Garibaldi et al. 2016).

El vinculo entre biodiversidad de insectos y polinizacién se ha
evaluado mediante estudios observacionales y experimentales. Los
estudios observacionales comparan los niveles de polinizacién de
un cultivo dado entre fincas donde se esperan diferencias en la bio-
diversidad de insectos (p.ej. debido a la disponibilidad de habitats
circundantes, Greenleaf y Kremen 2006; Martins et al. 2015, y debido
a la complejidad interna del sistema agroforestal, Klein et al. 2003).
Estos estudios representan bien las condiciones y las escalas reales
en las que opera el vinculo BFE, pero son limitados a la hora de des-
glosar los efectos de las distintas facetas de la biodiversidad (abun-
dancia total vs. riqueza de especies) sobre la polinizacion (pero ver
Winfree et al. 2015). Los estudios experimentales se han realizado
sometiendo a una especie agricola (0 una comunidad herbacea) a
distintas combinaciones manipuladas de riqueza y composicion de
polinizadores (p.ej. Albrecht et al. 2012; Friind et al. 2013). Dichos
experimentos permiten verificar los efectos puros de la riqueza de
polinizadores, pero siempre a costa de una notable simplificacién, a
pequefa escala, de las comunidades reales de insectos.

Los estudios BFE utilizan distintas medidas para representar
tanto la comunidad de insectos como su funcién ecoldgica. En este
apartado, repasamos las formas habituales de cuantificar tanto la
biodiversidad de insectos como la funcién de polinizacion. Asi, la
biodiversidad se expresa basicamente como abundancia agregada
de todo el conjunto de polinizadores (p.ej. Boreux et al. 2013; Ga-
ribaldi et al. 2013; Garibaldi et al. 2016) y como riqueza (nimero)
de especies (p.gj. Klein et al. 2003; Greenleaf y Kremen 2006; Ga-
ribaldi et al. 2011). Otro parametro para representar de forma pre-
cisa la variedad de polinizadores es la diversidad funcional, que
mide la diferenciacion de roles y contribuciones funcionales entre
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especies (p.ej. Fontaine et al. 2006; Hoehn et al. 2008; Klein et al.
2008; Fig. 2). Dicho parametro asume que, si bien ciertas especies
muestran contribuciones diferenciadas (independientemente de su
abundancia) otras especies pueden tener contribuciones intercam-
biables y resultan redundantes (Bluthgen y Klein 2011; Winfree
2013). La diversidad funcional suele medirse como numero de gru-
pos funcionales, es decir, tipos de polinizadores que supuesta-
mente difieren en su papel polinizador en funciéon de rasgos
morfoldgicos (p.ej. aparato bucal, Fontaine et al. 2006; tamafio cor-
poral, Klein et al. 2008), rasgos del ciclo de vida (anidamiento y ca-
racter social, Blitzer et al. 2016), caracteristicas comportamentales
(p-€j. altura y hora de vuelo, comportamiento de recoleccion de
polen y néctar; Hoehn et al. 2008) o la combinacién de rasgos y
comportamientos (Albrecht et al. 2012; Friind et al. 2013). La fun-
cion de polinizacion se representa mediante la tasa de visita de los
insectos a un numero estandarizado de flores o la cantidad de gra-
nos de polen por estigma floral (p.ej. Winfree et al. 2015; Garibaldi
et al. 2016), o bien mediante medidas de éxito reproductivo como
el cuajado de frutos (proporcién de flores que pasan a frutos), el
tamanfo del fruto y el cuajado de semillas (nUmero de semillas por
fruto) (Klein et al. 2003; Blaauw e Isaacs 2014; Martins et al. 2015).
La funcién de polinizacion puede también medirse como produccion
agricola (cosecha por hectarea; Blaauw e Isaacs 2014; Garibaldi
et al. 2016) o como reclutamiento de plantas en pastizales (Fon-
taine et al. 2006; Lundgren et al. 2016).

Mecanismos de relacion entre biodiversidad de polinizadores y
polinizacién en cultivos

El marco BFE plantea tres mecanismos principales para ex-
plicar por qué una mayor biodiversidad de insectos conduce a
una mayor magnitud de la polinizacion en los cultivos: efectos de
seleccién, complementariedad funcional e interacciones interes-
pecificas (Winfree 2013). Todos los mecanismos hacen referencia
a la estructura y al funcionamiento de la comunidad de polinizado-
res, ya que tienen que ver con el hecho de cdmo se organizan las
abundancias relativas y los nichos ecoldgicos de las distintas es-
pecies. Explican, ademas, porqué el vinculo BFE se expresa, en
distintas comunidades, a través de distintas componentes de bio-

Figura 2. Ejemplo de diversidad funcional: abeja silvestre de la familia Ha-
lictidae (izquierda) y abejorro Bombus terrestris (derecha) sobre flores de
manzano (Autor: Marcos Mifarro). El tamario corporal tan diferente de estos
polinizadores probablemente implique distintas areas de forrajeo y tenga a
su vez implicaciones en la transferencia de polen compatible en cultivos
que requieren polinizacién cruzada, como el manzano.

Figure 2. Example of functional diversity: wild bee of the family Halictidae
(left) and bumblebee Bombus terrestris (right) on apple blossoms (Author:
Marcos Minarro). The very different body size of these pollinators probably
involves different foraging areas and subsequently implications for the trans-
fer of compatible pollen in crops that require cross-pollination, such as apple.
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diversidad (abundancia, riqueza, diversidad funcional). Los meca-
nismos no deben de verse como excluyentes, sino como procesos
que pueden suceder simultaneamente, en mayor o menor medida,
en todas las comunidades de polinizadores silvestres (Winfree
2013; Schleuning et al. 2015).

Los efectos de seleccion (o efectos de muestreo/dominancia)
se basan en que la probabilidad de incorporar especies dominantes
(i.e. aquellas con un aporte funcional comparativamente mayor al
resto, bien por mayor efectividad individual o bien por dominancia
numeérica) es siempre mas alta en las comunidades mas ricas que
en las empobrecidas (Klein et al. 2003; Winfree 2013). Por ejemplo,
en los cultivos de café en Indonesia, las abejas solitarias, aun
siendo especies raras, solo presentes en las comunidades mas di-
versas, resultaron polinizadores mas efectivos gracias a su morfo-
logia bucal, incrementando la magnitud total del servicio de
polinizacion (Klein et al. 2003). La dominancia numérica en las co-
munidades de polinizadores, no obstante, puede diluir los efectos
netos de la riqueza sobre la funcién de polinizacién, en aras de la
abundancia total de polinizadores (Winfree et al. 2015). Asi, en al-
gunos cultivos, la contribucion de las distintas especies de insectos
a la polinizacién puede depender mas de las tasas de visita floral
que de aspectos cualitativos (p.ej. el tipo de polen aportado por
cada especie). En este contexto, es esperable que las diferencias
entre cultivos en la funcion global de polinizacion dependan mas
de las variaciones en la abundancia de unas pocas especies do-
minantes que de los cambios de riqueza en si (Kleijn et al. 2015;
Winfree et al. 2015).

La hipotesis de complementariedad funcional asume que la
polinizacion se incrementa cuando se incorporan a la comunidad
polinizadores de accién complementaria, de forma que los efectos
funcionales de las distintas especies son aditivos o incluso sinérgi-
cos (Winfree 2013). La complementariedad surge de la segrega-
cion de nicho ecolégico entre polinizadores, de forma que pueden
explotar el recurso tréfico ofrecido por las plantas evitando la com-
petencia interespecifica (Bluthgen y Klein 2011). Factores de com-
plementariedad son, por ejemplo, la utilizacién preferente de
distintos recursos dentro de la flor (polen vs. néctar), el uso de flores
a distintas alturas dentro de la planta, y la segregacion temporal en
distintas horas del dia, épocas del afio dentro del cultivo, o incluso
dependiendo de las condiciones meteoroldgicas (dias frescos y llu-
viosos vs. calidos y secos). En explotaciones agrarias que implican
diversas especies de plantas (p.ej. huertos, pastizales), la segre-
gacion en la distribucion de interacciones en la red planta-poliniza-
dor (con distintos polinizadores visitando selectivamente distintas
plantas) es también un importante mecanismo de complementarie-
dad (Blithgen y Klein 2011; Schleuning et al. 2015). La comple-
mentariedad funcional, por tanto, queda bien reflejada a través de
las relaciones positivas entre diversidad funcional de insectos y po-
linizacién, ya que esta medida de biodiversidad representa el po-
tencial de las especies para realizar aportes diferenciados y
aditivos. Los rasgos y comportamientos de los polinizadores, asi
como el grado de ajuste entre rasgos de plantas y polinizadores
(un polinizador con un aparato bucal alargado supuestamente sera
mas eficiente y podra especializarse en flores de corola larga y es-
trecha) son, por otra parte, indicadores de los mecanismos finos de
complementariedad (Garibaldi et al. 2015).

Las interacciones interespecificas explican el vinculo BFE
cuando conducen a cambios en el comportamiento de algunas es-
pecies que repercuten en un aumento de la funciéon agregada de
polinizacién. Asi, ciertos polinizadores aumentan su eficiencia al
cambiar su comportamiento tréfico para evitar las interacciones ne-
gativas esperables al coincidir con otras especies. Por ejemplo, en
las plantaciones de almendro ricas en abejas silvestres, la abeja
de la miel mostré una mayor frecuencia de vuelos consecutivos
entre arboles de distintas filas de la plantacion, mientras que, en
aquellas con pocas abejas silvestres, los vuelos entre flores se con-
centraban en el mismo arbol o entre arboles de la misma fila (Brit-
tain et al. 2013). Esto supuso una mejora en la calidad del polen
en las visitas de A. mellifera, y conllevo finalmente una mayor pro-
duccion en aquellas plantaciones con ambos tipos de abejas (ver
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también Greenleaf y Kremen 2006, para girasol hibrido). Las inter-
acciones interespecificas pueden, ademas, provocar un aumento
de la complementariedad funcional entre especies (complementa-
riedad interactiva, sensu Friind et al. 2013) cuando la co-ocurrencia
de especies deriva en segregaciones de nicho ecoldgico en las
redes de interaccion planta-polinizador, a través de la especializa-
cion y el aumento de la fidelidad floral (algunos polinizadores que
suelen visitar mas de una especie de planta, en presencia de otros
polinizadores, se concentran en unas pocas; Frind et al. 2013;
Brosi y Briggs 2013).

Ademas de influir en la magnitud de la polinizacion, la biodiver-
sidad de polinizadores también impacta en su estabilidad a lo largo
del tiempo y en el espacio, a través de mecanismos adicionales
también relacionados con el nicho ecoldgico de los distintos insec-
tos. Asi, es esperable que la polinizacion de los cultivos sea mas
estable ante cambios ambientales (p.ej. afios con condiciones me-
teorolégicas muy diferenciadas) cuando distintas especies de poli-
nizadores muestran cierta equivalencia y redundancia funcional
(son capaces de realizar un aporte equivalente a la funcién de po-
linizacion por si mismos) pero responden de forma diferente a di-
chos cambios ambientales (i.e. muestran diversidad de
respuestas; Winfree y Kremen 2009). Por ejemplo, la diferente re-
sistencia de distintas especies de abejas a los vientos fuertes en
las plantaciones de almendro (mayor resistencia en las especies
silvestres, que vuelan preferentemente en las partes bajas de los
arboles) determind menos cambios en la polinizacion en aquellas
plantaciones con mas especies de abejas (Brittain et al. 2013). Este
efecto de la diversidad de respuesta puede interpretarse como una
forma de complementariedad (ver también Winfree y Kremen 2009,
para diversidad de respuesta frente a la pérdida de habitat en poli-
nizadores de sandia).

Gestion de la polinizaciéon entomofila

Las poblaciones de polinizadores estan reguladas por cuatro
factores principales: la abundancia de recursos troficos florales, la
disponibilidad de ambientes de nidificacion, los depredadores y pa-
tégenos, y los pesticidas (Roulston y Goodell 2011). Asi, la pérdida
de habitat, la incidencia de parasitos, el uso excesivo de pesticidas
y sus efectos combinados explican con frecuencia el declive de las
comunidades de polinizadores (Potts et al. 2010; Goulson et al.
2015; Gill et al. 2016).

Los insectos visitan las flores para recoger polen, necesario
para la reproduccion y el desarrollo larvario en muchas especies
(p-€j. abejas antdfilas), y néctar, fuente principal de energia de adul-
tos y larvas (Vaudo et al. 2015). Los cultivos dependientes de poli-
nizacion entomofila suelen tener floraciones masivas, que
proporcionan a los insectos una gran cantidad de recursos alimen-
ticios pero que solo estan disponibles durante un intervalo de
tiempo breve. Esto supone un handicap para muchos polinizadores,
en especial para especies sociales y multivoltinas que necesitan
una disponibilidad continua de recursos durante una larga tempo-
rada de actividad (hasta todo el afio en muchos abejorros, Goulson
2010). Ademas, las dietas monoflorales pueden deprimir el sistema
inmunolégico de los polinizadores (Vaudo et al. 2015) convirtién-
dose en una causa afiadida de declive poblacional (Goulson et al.
2015). En definitiva, los polinizadores silvestres necesitan alimento
en una ventana espacial y temporal mucho mas amplia que la que
generan los cultivos, que sélo pueden ofrecer los habitats naturales
y semi-naturales ricos en flores (Potts et al. 2010; Goulson et al.
2015; Gill et al. 2016).

Numerosos insectos polinizadores, como las abejas, crian en
nidos, donde adultos y larvas se protegen de depredadores, para-
sitos, condiciones climaticas extremas o dafos accidentales (Rouls-
ton y Goodell 2011). La mayor parte de las abejas nidifica en
galerias excavadas en el suelo. Otras nidifican en agujeros y pe-
quefas oquedades en canas secas, madera y muros, empleando
hojas, barro o resina para separar celdas de nidificacion. Es espe-
rable que la falta de esos microhabitats de nidificacién limite las po-
blaciones de polinizadores silvestres (Roulston y Goodell 2011).
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La intensificacion ecoldgica se plantea como una estrategia de
gestion agricola orientada a aumentar la produccién de los cultivos
a través de 1) aportes sin impacto ambiental, que reemplacen a los
tradicionales fertilizantes y pesticidas, y 2) el fomento de los servi-
cios ecosistémicos de la biodiversidad hacia los cultivos (Bom-
marco et al. 2013). Pretenderia, por tanto, mejorar la biodiversidad
de insectos (y la cantidad y la calidad del servicio de polinizacién)
diversificando las opciones de alimentacion y nidificacion de los po-
linizadores (Garibaldi et al. 2014; Goulson et al. 2015; Dicks et al.
2016). Las medidas de fomento de la biodiversidad de polinizado-
res deben plantearse, en cualquier caso, a distintas escalas espa-
ciales, desde la propia explotacion agricola y sus limites al paisaje
circundante, ya que los ciclos vitales de los insectos dependen de
condiciones y recursos en todo este rango de escalas (Kennedy et
al. 2013; Fig. 3).

Agricultura ecolégica vs. convencional

La agricultura ecoldgica u organica tiene como objetivo producir
alimentos sin emplear pesticidas y fertilizantes sintéticos, mante-
niendo la fertilidad del suelo y conservando la biodiversidad dentro
de las explotaciones agricolas, todo ello para minimizar los efectos
ambientales negativos asociados a la produccion agricola (Gomiero
et al. 2011). De acuerdo con esta definicion, la agricultura ecologica
contrarresta dos importantes amenazas asociadas al declive de los
polinizadores: los pesticidas y la pérdida de habitat (Goulson et al.
2015). La toxicidad de los pesticidas afecta de forma notoria a los
insectos polinizadores, a pesar de no ser organismos diana (p.e;j.
Whitehorn et al. 2012). Los herbicidas tienen, ademas, un efecto
perjudicial indirecto para los polinizadores, al limitar la presencia
de flores y, por tanto, de recursos troficos. Ademas de evitar estos
procesos, la agricultura ecolégica también promueve un menor la-

Setos y bandas florales

Habitat seminatural en
paisaje circundante
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boreo de la tierra, disminuyendo las perturbaciones en el suelo y el
riesgo de destruccidon de nidos de abejas (Roulston y Goodell
2011).

Frente a la tendencia al monocultivo de la agricultura conven-
cional, la produccion ecoldgica se caracteriza por la diversificacion
de cultivos, de modo que una misma explotaciéon reune a menudo
diferentes especies agricolas que pueden ofrecer a los insectos
polen y néctar de distintas calidades y en distintos momentos del
afio. Esto supone, en si mismo, un incremento de biodiversidad
(Gomiero et al. 2011). Este modelo conlleva, ademas, un aumento
de la heterogeneidad espacial y temporal en el habitat para los po-
linizadores, favoreciendo una mayor diversidad de otros recursos
florales (i.e. distintos a los cultivos) y/o de nidificacion. Asi, la diver-
sificacion de cultivos en paisajes agricolas tradicionales facilita el
asentamiento de polinizadores y, a su vez, mejora el rendimiento
de los cultivos (Norfolk et al. 2016).

Aunque la agricultura ecologica favorece, en general, la biodi-
versidad de polinizadores (ver una revision en Kennedy et al. 2013),
aun no esta claro el papel real de esa mejora de las comunidades
de polinizadores en el rendimiento generalizado del cultivo ecolo-
gico (pero ver casos como colza, Morandin y Winston 2005; o fre-
sas, Andersson et al. 2012). La agricultura ecolégica puede
aplicarse con mayor o menor intensidad y es, por tanto, razonable
asumir que implica un gradiente de intensificacién y de respuesta
a dicha intensificacion, desde los grandes monocultivos hasta las
pequefias parcelas ecolodgicas. En cualquier caso, y como sucede
con otras practicas encaminadas al fomento de los polinizadores,
los efectos de la produccion ecolégica dependen en gran medida
del habitat circundante (ver apartado Efectos del paisaje en la bio-
diversidad de insectos y la polinizacién, Klein et al. 2012; Kennedy
et al. 2013).

Figura 3. Esquema de aspectos relevantes para la polinizacién del cultivo, en este caso de una plantacién de manzanos de sidra. En beige, factores ex-

ternos, en naranja, factores dentro de la plantacion.

Figure 3. Diagram of relevant aspects for crop pollination, in this case of a cider-apple orchard. External factors (in beige) and factors within the orchard

(in orange) are shown.

85



Ecosistemas 27(2): 81-90

Disponibilidad de recursos tréficos

A nivel de explotacién, son varias las medidas que permiten in-
crementar la disponibilidad de recursos troficos para los poliniza-
dores. Una primera actuacion es el fomento de recursos florales
preexistentes mediante el manejo, ya que las plantas nativas, adap-
tadas a las condiciones locales, pueden ser mas atractivas para las
comunidades de polinizadores autdctonos que otros recursos flo-
rales exoticos (p.ej. Wood et al. 2015). Muchos cultivos perennes,
como los frutales, permiten el establecimiento de una cubierta ve-
getal, espontanea y permanente (Holzschuh et al. 2012; Saun-
ders et al. 2013; Rosa-Garcia y Mifarro 2014). En plantaciones de
manzano, por ejemplo, esa cubierta alberga una comunidad de flo-
res abundante y diversa que supone un recurso alimenticio para
los polinizadores desde la floracién del manzano hasta la cosecha
(Rosa-Garcia y Mifarro 2014).

Las cubiertas espontaneas son habitualmente manejadas por
los agricultores para evitar su competencia con el cultivo, permitir el
transito de maquinaria para las labores habituales o reducir el riesgo
de que se conviertan en refugio de plagas. En las calles (espacio
entre las filas de arboles) de las plantaciones frutales, la cubierta es
periédicamente desbrozada o segada, mientras que en las filas,
donde se produce mayor competencia por agua y nutrientes con el
cultivo, la vegetacion bajo los frutales se elimina mediante herbici-
das, acolchados o maquinaria especifica (Merwin 2003). Se necesita
mas conocimiento para gestionar estas cubiertas y compatibilizar su
funcién beneficiosa con otros aspectos agrondmicos. Por ejemplo,
reducir la frecuencia de segado puede incrementar el nimero de flo-
res y de insectos beneficiosos en la cubierta de plantaciones frutales
(Horton et al. 2003). El segado de calles alternativamente, de modo
que una calle se desbroza cuando la primera desbrozada se ha re-
cuperado, podria ser una estrategia para mantener una presencia
continua de flores (Boller et al. 2004). La estrategia de manejo de
arvenses en las filas de arboles (herbicidas, desherbados mecani-
cos, acolchados) afecta de forma selectiva a la abundancia de dis-
tintas plantas y modifica la comunidad vegetal (p.ej. Mifiarro 2012),
lo que posiblemente afecte a la disponibilidad de polen y néctar para
los polinizadores también en esa parte de la plantacion.

Los setos que rodean los campos de cultivo son parte del pai-
saje agricola en muchas partes del mundo (Baudry et al. 2000).
Con propdsitos primarios de ser frontera entre parcelas o cortavien-
tos, es reconocido su papel ecoldgico adicional como habitat, refu-
gio o corredor para flora y fauna (Baudry et al. 2000). En concreto,
las floraciones de los setos multiespecificos proveen de recursos
florales a abejas, abejorros o sirfidos de manera continuada desde
primavera a otofio (Hannon y Sisk 2009; Morandin y Kremen 2013;
Mifarro y Prida 2013). Morandin y Kremen (2013) encontraron una
asociacion entre los setos y ciertas especies de abejas (Bombus,
Megachile, Hylaeus y Osmia) que nidifican en madrigueras de ro-
edores, huecos del suelo o en cavidades en madera y cafias, por
lo que sugieren que los setos pueden facilitar, ademas de alimento,
micrositios para la nidificacion a muchos polinizadores. Asi, los
setos podrian tener un efecto neto exportador de abejas hacia los
cultivos adyacentes (Morandin y Kremen 2013). La naturaleza per-
manente de los setos, que permite extender sus beneficios sobre
las comunidades de polinizadores durante muchas temporadas, es
una ventaja adicional. El manejo adecuado de los setos es impor-
tante para asegurar la disponibilidad de los recursos de los polini-
zadores: por ejemplo, reducir la frecuencia de poda de uno a cada
tres afios puede duplicar la disponibilidad de flores (Staley et al.
2012). Aunque los setos incrementan la biodiversidad de poliniza-
dores en los cultivos, no existen aun estudios que demuestren em-
piricamente que este incremento mejora la produccion agricola
(pero ver Dainese et al. (2017), para un ensayo sobre ‘polinizacion
potencial’ que demuestra un incremento en el nimero de semillas
de Raphanus sativus asociado a la cobertura de setos).

Las bandas florales, a partir de mezclas de semillas sembra-
das en los margenes de las fincas, tienen como objetivos fomentar
la biodiversidad de polinizadores (al servir de alternativa a la esca-
sez de flores en el cultivo o en la cubierta esponténea), y ofrecer
otros servicios ecosistémicos, como el control biologico de plagas
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(Haaland et al. 2011). Se ha comprobado que las bandas florales
pueden incrementar el rendimiento de los cultivos mejorando la vi-
sita de los polinizadores (Sheper et al. 2013). Por ejemplo, el cua-
jado y el peso de los frutos, el nimero de semillas y la cosecha en
arandano fueron superiores en compafiia de bandas florales, y
estos beneficios, ademas, superaron al coste de establecer las ban-
das (Blaauw e Isaacs 2014). Los beneficios de las bandas florales
no fueron, sin embargo, significativos hasta el tercer afio del sem-
brado de las bandas.

En comparacion con las cubiertas espontaneas o los setos mul-
tiespecificos, las bandas florales son elementos paisajisticos nue-
vos, que comenzaron a implantarse en el centro y el norte de
Europa en los afios 90 subvencionadas por planes agroambienta-
les (Haaland et al. 2011). Las bandas florales son visitadas por co-
munidades de insectos mas abundantes y diversas que las que
visitan los cultivos anexos, gracias a su mayor diversidad floristica
(p.€j. Haenke et al. 2009; Jonsson et al. 2015). Por tanto, mezclas
de semillas mas variadas favoreceran comunidades de polinizado-
res mas diversas. No obstante, algunas mezclas estan disefadas
para atraer grupos concretos de especies y, aunque resultan atrac-
tivas para abejorros y abejas de la miel, apenas son visitadas por
otras abejas, que buscan polen y néctar preferentemente en plan-
tas locales (Wood et al. 2015). Es, por tanto, importante hacer una
seleccion de flores adecuada para atraer los polinizadores que
sean de interés para cada cultivo.

Disponibilidad de recursos de nidificacion

Algunas especies de polinizadores, como A. mellifera'y algunas
especies de Bombus, se pueden introducir en los cultivos mediante
el manejo de sus colmenas de nidificacion. Son abejas sociales,
con potencial para formar grandes enjambres, y generalistas, de
forma que se pueden afiadir en masa y en muchos cultivos, en el
momento que su floracion lo requiere (Free 1993). Sin embargo,
este movimiento de colmenas no esta exento de efectos negativos.
Asi, la competencia con otros polinizadores por recursos florales,
la alteracién de la comunidad de plantas nativas y, sobre todo, la
transmision de patdégenos hacia los insectos nativos, son algunos
de los potenciales efectos negativos de la introduccién de colmenas
en nuevas areas (Goulson 2003). El uso de otras abejas silvestres
como polinizadores introducidos es menos comun, ya que suele
verse restringido por la biologia reproductora y los requisitos de ni-
dificacién. Asi, resulta fundamental mejorar el conocimiento sobre
las necesidades de nidificacion de la mayoria de abejas, en parti-
cular de las que crian en el suelo, para desarrollar medidas de adi-
cién de polinizadores (p.ej. Sardifas y Kremen 2014; Cane 2015;
Ullmann et al. 2016).

La introduccion en el cultivo de estructuras colonizables por los
polinizadores puede mejorar la productividad de los cultivos (Bosch
y Kemp 2001; Magalhaes y Freitas 2013). Estos nidales permiten
asentar comunidades de abejas silvestres (Sardifias y Kremen
2014). Por ejemplo, las abejas del género Osmia, que construyen
sus nidos en cavidades preexistentes (agujeros abandonados de
escarabajos de la madera, tallos huecos de plantas, vigas de ma-
dera, orificios en muros...; Vicens et al. 1993), pueden establecerse
en los cultivos (Artz et al. 2013) cuando se les facilita cavidades ar-
tificiales, como cafias huecas, tubos de carton o pajitas (Bosch y
Kemp 2001). En concreto, el correcto uso de nidales para O. ligna-
ria en cultivos de almendros aumento la abundancia de hembras
en casi un 20%, mejorando la produccion (Artz et al. 2013). En el
caso de la abeja Centris analis, la introduccion de nidos en cultivos
de acerola permitié incrementar sus poblaciones en un 62% en tan
solo tres meses, reduciendo el déficit de polinizacion y aumentando
la productividad (Magalhaes y Freitas 2013). Finalmente, una ver-
sién sofisticada de los nidales son los “hoteles de insectos”, casetas
divididas en compartimentos con distintas estructuras y materiales
(bambu, cafias huecas, adobe, piedras, paja) y popularizados en
los jardines urbanos (Fortel et al. 2016). En los cultivos, dichos ho-
teles podrian atraer un gran nimero de individuos de las familias
Megachilidae y Apidae (Roubik 1989; Michener 2007; O’'Toole y
Raw 2004).
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La mayoria de las abejas (Andrenidae, Melittidae, Halictidae,
Colletidae) nidifican en el suelo, prefiriendo suelos desnudos (sin
vegetacion) con buena exposicion solar (Michener 2007; O'Toole y
Raw 2004; Fortel et al. 2016). Crear parches artificiales de suelo
desnudo puede ser una medida efectiva para atraer polinizadores
silvestres a los cultivos (Fortel et al. 2016), incluso cubriendo los
requerimientos de especies concretas, como, por ejemplo, Halictus
rubicundus, que coloniza preferentemente suelos con cierto por-
centaje de materia organica y guijarros (Cane 2015).

Efectos del paisaje en la biodiversidad de insectos y la
polinizacion

Los insectos polinizadores son animales tremendamente mo-
viles, capaces de llegar a las fincas agricolas desde habitats cir-
cundantes en varios kildmetros a la redonda (p.ej. Greenleaf et al.
2007). No obstante, distintos tipos de polinizadores tienen dife-
rente capacidad para extender su area de aprovisionamiento (en
funcién de su tamafo corporal; Benjamin et al. 2014) y, por tanto,
responden de forma peculiar a los gradientes que impone la agri-
cultura en el paisaje (p.ej. de pérdida y fragmentacion de habitats;
Brosi et al. 2008a). La estructura del paisaje que circunda las fin-
cas determina la abundancia, la composicién y la diversidad de
polinizadores en los cultivos, al condicionar la abundancia y el tipo
de habitats fuente (habitats favorables, naturales y semi-naturales,
que actian como foco emisor de individuos y especies de insectos
polinizadores) y el flujo desde dichas fuentes a los cultivos
(Tscharntke et al. 2005).

La composicién del paisaje, entendida como el numero y el tipo
de habitats fuente, influye fuertemente en las comunidades de po-
linizadores en los cultivos (Kennedy et al. 2013; Morandin et al.
2016). Asi, tanto la abundancia y la riqueza de polinizadores
(Tscharntke et al. 2012; Steckel et al. 2014, Saturni et al. 2016)
como su diversidad funcional (Martins et al. 2015) responden posi-
tivamente a la cantidad de habitats semi-naturales en el paisaje cir-
cundante a los cultivos. Los efectos moduladores de los héabitats
periféricos en la biodiversidad de polinizadores se trasladan final-
mente a incrementos en el éxito de polinizacion en los cultivos (p.ej.
Greenleaf y Kremen 2006), por lo que la composicion del paisaje
se identifica como una caracteristica fundamental a la hora de ges-
tionar la polinizacion (Garibaldi et al. 2014). Hay que tener en
cuenta que los rodales de explotacién agricola, y no sélo los habi-
tats semi-naturales, también pueden aportar parte de los recursos
fundamentales o actuar como habitats de paso para los poliniza-
dores (Jauker et al. 2009; Tscharntke et al. 2012).

La configuracion del paisaje, entendida como la distribucion es-
pacial relativa de los habitats (distancias entre cultivos y habitats
semi-naturales), es otro determinante importante de la biodiversi-
dad de polinizadores en los cultivos, al condicionar el desplaza-
miento de los mismos y su capacidad para llegar a los cultivos
desde los habitats fuente (Kennedy et al. 2013), o incluso la capa-
cidad para desplazarse en mosaicos de habitats semi-naturales
donde recursos y nidos aparecen segregados (Brosi et al. 2008b).
De hecho, algunos estudios (p.ej. Ekroos et al. 2015) muestran que
la distancia de los cultivos a los habitats propicios para los polini-
zadores (p.ej. de nidificacion) puede tener un efecto mayor que la
cantidad de habitats periféricos per se. Aunque ciertas especies,
como los abejorros, son capaces de cubrir largas distancias en su
area de aprovisionamiento, las abejas solitarias y de pequefio ta-
marfio tienen rangos de desplazamiento mucho mas reducidos
(Steffan-Dewenter et al. 2002; Greenleaf et al. 2007). Por ello, la
biodiversidad de polinizadores de los cultivos decrece conforme au-
menta su aislamiento respecto a los habitats semi-naturales (Ric-
ketts et al. 2008; Garibaldi et al. 2011). Por ejemplo, los cultivos de
café mas cercanos a bosques muestran una mayor diversidad de
abejas, y, en consecuencia, mayor éxito de fructificacion (Ricketts
et al. 2004).

La estructura del paisaje también puede influir de forma indi-
recta en la biodiversidad de polinizadores en los cultivos, condicio-
nando los efectos locales de la agricultura ecoldgica y de la
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presencia de bandas florales, setos, cubiertas o nidales dentro de
las fincas (Kennedy et al. 2013; Scheper et al. 2013; Garibaldi et
al. 2014). Esta interaccion entre paisaje y caracteristicas de las fin-
cas se formula mediante la “hipotesis de complejidad intermedia
del paisaje” (Tscharntke et al. 2005, 2012). Esta hipotesis predice
que los efectos locales sobre la biodiversidad de polinizadores apa-
recen cuando el paisaje circundante posee una complejidad inter-
media (p.ej. con valores de cobertura 1-20% de habitat semi-natural
a escala de 1 km alrededor de la finca; Tscharntke et al. 2005) pero
se diluyen en los paisajes muy simplificados (<1%) o los mas com-
plejos (>20%). Los paisajes excesivamente simplificados carece-
rian de los habitats fuente necesarios para incrementar la
biodiversidad en los cultivos, ni siquiera en aquellos con esquemas
de intensificacion ecoldgica local, mientras que los muy complejos
fomentarian la biodiversidad de polinizadores en todo tipo de cul-
tivo, compensando la necesidad de intensificacion ecoldgica. Por
ejemplo, el uso de la agricultura ecoldgica en el cultivo de almendro
en California solo mejord la biodiversidad de polinizadores en las
fincas cuando la cobertura de habitat semi-natural alrededor de
estas era de al menos un 10 %, aumentando los efectos de mejora
con coberturas de 10% a 30% (Klein et al. 2012).

Consideraciones finales y perspectivas de futuro

La importancia de los insectos polinizadores en la produccién
de alimento a nivel mundial es hoy indiscutible, y puede argumen-
tarse que sera cada vez mayor en un contexto de incremento de
las necesidades de produccion de alimento y de declive de los po-
linizadores, especialmente la abeja doméstica. La funcién de poli-
nizacion depende, en gran medida, de los polinizadores silvestres,
a través de los efectos de biodiversidad que se expresan mediante
procesos de dominancia de unas pocas especies o de diversidad
funcional basada en fuertes diferencias en la eficacia como polini-
zadores. Una gran parte de los agricultores, y de la sociedad en
general, desconoce aun la existencia y el valor de la biodiversidad
de polinizadores silvestres, por lo que la necesidad de divulgar
estos conocimientos es urgente (Cunningham 2017). Saber que los
polinizadores silvestres son tremendamente variados y que esa va-
riacion les hace importantes es el primer paso. El segundo es con-
vencer a los agricultores sobre la conveniencia y la rentabilidad a
largo plazo de la intensificacion ecoldgica. Este esquema produc-
tivo tiene efectos positivos evidentes y generalizados sobre la bio-
diversidad de polinizadores silvestres y la polinizacién (Garibaldi et
al. 2014; Dicks et al. 2016), ademas de favorecer otros servicios
ecosistémicos, como el control biolégico de las plagas, la reduccion
de la erosion o la escorrentia, la conservacion de la biodiversidad
e incluso la estética de los paisajes agricolas (Wratten et al. 2012;
Sidhu y Joshi 2016). La intensificacidon ecoldgica debe venir de la
mano de actuaciones tanto a escala de la explotacion agricola
como a escala del habitat periférico y a escala del paisaje agricola,
por lo que las estrategias de gestién han de ser multiples e integra-
das. Para ello es necesario el desarrollo de politicas territoriales
que trasciendan la capacidad de intervencion particular de los agri-
cultores individuales. A pesar de los beneficios esperables de la in-
tensificacion ecoldgica para los agricultores, su implementacion es
a dia de hoy muy limitada. Esto es asi, en parte, por la escasez de
transferencia de conocimiento de los resultados de investigacion a
los agricultores, que es a todas luces necesaria e insuficiente (Cun-
ningham 2017). También influye el escaso conocimiento sobre la
rentabilidad econdmica de dichas estrategias, bien a través de los
beneficios directos o a través de subvenciones justificables por el
beneficio que la intensificacién ecoldgica supone para la sociedad
en su conjunto (Cunningham 2017).

A pesar del desarrollo explosivo de la investigacion en ecologia
y gestion de la polinizacién de los cultivos por insectos silvestres
de los ultimos 10 afios, las lagunas de conocimiento basico y apli-
cado son numerosas. A modo de botén de muestra, finalizamos
este trabajo de revision con una lista no exhaustiva de los aspectos
que consideramos fundamentales para el desarrollo posterior de
esta relevante cuestién (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Algunas preguntas para futuras investigaciones sobre polinizacién entoméfila en cultivos.
Box 1. Some questions for further research on insect pollinators in agriculture.

« ¢Hasta qué punto la intensificacion ecoldgica es econémicamente viable y garantiza incrementos en la produccién a través del incremento

de la biodiversidad de polinizadores?

» ;,Cémo se pueden manejar los recursos florales autoctonos (cubiertas, setos) para optimizar la disponibilidad de alimento para los

polinizadores?

* ¢Qué técnicas son las mas efectivas para mejorar la nidificacion de los polinizadores silvestres en los agroecosistemas?

» ¢Existen coincidencias, contrapesos y sinergias entre los efectos de los polinizadores y los de otros animales proveedores de servicios

ecosistémicos (p.ej. control de plagas) en los cultivos?

» ¢ Responden de forma similar los insectos polinizadores y los otros animales proveedores de servicios a la intensificacion ecolégica?
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