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Obeso, J.R., Herrera, J.M. 2018. Polinizadores y cambio climatico. Ecosistemas 27(2): 52-59. Doi.: 10.7818/EC0S.1371

El cambio climatico estd ampliamente reconocido como una de las principales amenazas para la biodiversidad y los polinizadores no son ajenos a
este impacto. En este trabajo, revisamos la literatura existente sobre los diferentes mecanismos mediante los cuales el cambio climatico afecta a
los polinizadores: (1) desplazamientos en las areas de distribucién de las especies y el subsiguiente desajuste espacial con las plantas con las que
interactian, (2) desajustes temporales entre la fenologia de la floracion de las plantas y la actividad de los polinizadores. Ademas, se consideran
otros efectos del cambio climatico diferentes del aumento de temperaturas, asi como las potenciales interacciones del cambio climatico con otros
componentes de cambio global como la pérdida y fragmentacion del habitat y las invasiones bioldgicas. También exponemos un ejemplo sobre los
efectos del cambio climatico en los patrones de distribucién de una comunidad de abejorros (Bombus spp.) a lo largo de un gradiente altitudinal en
el norte de la peninsula ibérica durante las ultimas dos décadas. Se sefalan asi mismo algunas de las lagunas de conocimiento en esta area y se
indican necesidades de investigacion.
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Obeso, J.R., Herrera, J.M. 2018. Pollinators and climate change. Ecosistemas 27(2): 52-59. Doi.: 10.7818/EC0S.1371

Climate change is widely recognized as being a major threat to biodiversity, including pollinators. In the present paper, we review the existing kno-
wledge regarding how climate change impacts pollinators and its implication on their long-term survival. This includes: (1) spatial shifts in distribution
patterns and concomitant spatial mismatches with plant-food resources, (2) temporal shifts in activity patterns and concomitant temporal mismatches
with flowering plants. Furthermore, we consider other climatic effects besides global warming and potential interactions with other global change
pressures such as habitat loss and fragmentation and biological invasions. We also expose an example of the impact of climate change on the spatial
distribution patterns of bumblebees (Bombus spp.) along an elevation gradient in Northern Iberian Peninsula during the last two decades. Knowledge

gaps and future research needs are also highlighted.
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Introduccion

El cambio climatico se reconoce como una de las mayores ame-
nazas para la biodiversidad a escala global y potencialmente podria
tener impactos sobre los polinizadores y sus interacciones con las
plantas. Los polinizadores de hecho estan sufriendo un declive a es-
cala global (Gross 2008; van Engelsdorp et al. 2008; Williams y Os-
borne 2009; Potts et al. 2010; Cameron et al. 2011; Goulson et al.
2015; Kerr et al. 2015) al mismo tiempo que se esta produciendo el
fenédmeno del cambio climatico de origen antrépico (IPCC 2014). Las
evidencias de los efectos del cambio climatico sobre los organismos
se fundamentan habitualmente en correlaciones compatibles con
predicciones y mucho mas raramente son el resultado de disefios
experimentales que puedan descartar hipotesis alternativas o bien
que permitan demostrar un efecto de la interaccién entre el cambio
climatico y otros factores (véase no obstante, Rafferty e Ives (2011)
y Hoover et al. (2012) para aproximaciones en este sentido). Sin em-
bargo, aunque en estricta aplicacion del método cientifico es aven-
turado establecer una relacién causa efecto entre ambos fendémenos
a partir de meras correlaciones, numerosas evidencias empiricas

conectan el declive de los polinizadores con el cambio climatico (Par-
mesan et al. 1999; Hill et al. 2002; Wilson et al. 2005, 2007).

En este sentido, Kerr et al. (2015) atribuyeron al calentamiento
global las pautas de cambio en la distribucidn de los polinizadores
en diferentes continentes y sefialan que estos cambios son inde-
pendientes de otros factores como el cambio de usos del territorio
o la aplicacién de pesticidas. Por otra parte, Williams et al. (2007)
pusieron de manifiesto que aquellas especies de abejorros (Bom-
bus spp) con nichos climaticos mas reducidos estan siendo mas
afectadas y Dormann et al. (2008) llegaron a la conclusién que el
clima es el principal determinante de la distribucion de las diferentes
especies de abejas silvestres y sirfidos y predijeron declives en su
distribucién con el cambio climatico. En cuanto a los lepidépteros,
los diferentes resultados acumulados sugieren que el calenta-
miento climatico, combinado con la pérdida de habitat y otros fac-
tores, pueden conducir a pérdidas significativas de diversidad de
este grupo, en particular en las montanas y en las regiones donde
las especies se encuentran en el limite meridional de su area de
distribuciéon (Parmesan et al. 1999; Hill et al. 2002; Konvicka et al.
2003; Wilson et al. 2005, 2007)
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Por ofra parte, cuando hablamos de cambio climatico, nos re-
ferimos al aumento de temperatura a escala global como conse-
cuencia de las actividades antropicas que alteran los ciclos de los
elementos (principalmente los ciclos del carbono y del nitrégeno).
En el periodo 1880-2012 la temperatura promedio de la superficie
terrestre (promediando tierra y océanos) ha subido 0.85° C y los in-
crementos previstos para fin de siglo pueden ser de varios grados,
dependiendo de la tendencia de las emisiones de gases de efecto
invernadero (IPCC 2014). Sin embargo, no suele hacerse referen-
cia a los cambios en las precipitaciones cuyos patrones también
estan cambiando a escala global, aunque, al igual que con la tem-
peratura, con importantes diferencias entre regiones geograficas.
Asi, mientras que en algunas regiones se prevé que las precipita-
ciones aumentaran sensiblemente, en otras se producira una no-
table disminucion. Tal es el caso de la cuenca Mediterranea donde
se estima que para el final del siglo XXI se reduzcan entre un 25y
un 50%, mientras que en centro Europa se prevé un incremento de
similar cuantia (IPCC 2014). El efecto de un aumento global de
temperatura sobre plantas, polinizadores y su interaccién depen-
dera de la disponibilidad de agua. En este sentido, Donoso et al.
(2015), tras analizar las interacciones entre 12 especies de lepi-
dopteros y 20 especies de plantas, concluyeron que, al menos en
la regidon mediterranea, las asincronias fenoldgicas son mas afec-
tadas por el nivel de aridez que por la propia temperatura.

Los mecanismos mas importantes mediante los cuales el cam-
bio global podria afectar a los polinizadores son: 1) los desplaza-
mientos en las areas de distribucion de las especies y 2) los
cambios en la fenologia de la floracién de las plantas y en la acti-
vidad de los polinizadores

1. Desplazamientos en las areas de distribucion de las especies

Las especies tienden a distribuirse segun sus rangos climaticos,
especialmente en el caso de los organismos ectotermos, luego un
aumento de temperatura puede provocar extinciones en las locali-
dades de menor latitud y altitud y colonizaciones hacia areas de
mayor latitud o altitud en los sistemas montafiosos. Esta prediccion
tedrica, que se cumple en términos generales en ectotermos mari-
nos, no se ajusta bien en el caso de los terrestres, donde, aunque
las expansiones a mayor latitud son claras en algunos grupos, la re-
traccion de area a menor latitud no es tan evidente y los limites de
areas de distribucion permanecen relativamente estables (Sunday
et al. 2012). Este es por ejemplo el caso de un grupo de polinizadores
como los lepidopteros (Parmesan et al. 1999; Warren et al. 2001;
Wilson et al. 2005, 2007; Sunday et al. 2012), originario y diversifi-
cado en los tropicos cuyos limites de areas de distribucion a menor
latitud no han sufrido desplazamientos claros. Esto podria ser debido
a que se produce cierto retardo en el ajuste a las nuevas condiciones
climaticas, a las que responden mas rapido las especies generalis-
tas, pero no toda la comunidad (Menéndez et al. 2006). Sin embargo,
los abejorros (Figs. 1 y 2), un grupo que provee un importante ser-
vicio ecosistémico en forma de polinizacion (Kleijn et al. 2015), han
seguido justamente la pauta contraria a otros grupos terrestres (Kerr
et al. 2015). Tanto en Norteamérica como en Europa todavia no han
sido capaces de colonizar localidades de mayor latitud, pero si se
han producido importantes pérdidas de area de distribucion en el li-
mite Sur (aproximadamente unos 300 Km de retraccion media res-
pecto a su rango historico). Los desplazamientos hacia mayor altitud
al tiempo que se producen retracciones en las zonas mas bajas tam-
bién se han podido documentar (las areas de distribucion se han ele-
vado unos 300 m desde 1974) y fueron de mayor cuantia en Europa,
probablemente atribuible a que los sistemas montafiosos se orientan
predominantemente de Este a Oeste. Si tenemos en cuenta que el
desplazamiento latitudinal y/o en altitud de un area de distribucion
esta limitado por la disponibilidad de habitat, cuanto mas larga sea
la frontera de contacto entre el limite de area de distribucion y el sis-
tema montafnoso sera mas probable la continuidad de un habitat con-
creto y el desplazamiento en altitud sera mas probable.

En la misma linea, estas redistribuciones de areas de distribucion
no siempre son viables cuando los desplazamientos hacia mayor la-
titud no son posibles por la existencia de barreras geograficas o por
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Figura 1. Los abejorros constituyen uno de los grupos de polinizadores que
mas servicios ecosistémicos proveen, particularmente en climas templados
y frios. Esto se debe en parte a la longitud de sus probdscides que les per-
mite acceder a los nectarios de flores entubadas a los que no pueden ac-
ceder la mayoria de las especies de abejas, que en general tienen
proboéscides mas cortas.

Figure 1. Bumblebees are among the pollinators that provide a higher va-
riety of ecosystem services, mainly in temperate and cold regions. To a large
extent, this is because, unlike most other pollinators, they have long pro-
boscids that allow them to feed on long-tubed flowers.

Figura 2. Los abejorros constituyen un grupo de polinizadores caracteristi-
cos de los climas frios y su mayor diversificacién la encontramos en los sis-
temas montafiosos, en Alpes a escala Europea y en el Himalaya a escala
global. Esto se debe a que son insectos endotérmicos ya que son capaces
de aumentar la temperatura corporal generando calor internamente.

Figure 2. Bumblebees are characteristic of cold regions, exhibiting the hig-
hest diversity in mountain systems such as the Alps at European scale, and
the Himalayan at global scale. To a large extent, this is because they are
endothermic insects, thereby able to increase body temperature.

I

la ausencia de habitat adecuado. También son limitadas las posibi-
lidades de desplazamiento en altitud en las montafas, tanto por la
propia altitud del sistema montafioso como por los cambios de sus-
trato (la disponibilidad de suelo suele ser reducida en zonas de alta
montafa ya que existe una dominancia de roca desnuda).
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2. Cambios en la fenologia de la floraciéon de las plantas y en
la actividad de los polinizadores

Los cambios fenoldgicos que se derivan de un aumento de tem-
peratura, si no son sincronicos, pueden producir disrupciones en
las interacciones que podrian tener serias consecuencias para
ambos elementos de la interaccion. Las plantas tienden a florecer
de forma mas temprana, sobretodo aquellas especies que emergen
primero en primavera (Fitter y Fitter 2002; Badeck et al. 2004; Mi-
ller-Rushing et al. 2008), y los insectos tienden a adelantar su ac-
tividad. Sin embargo, aunque tanto la actividad de los insectos
polinizadores como la floracién de las plantas responden a un re-
querimiento de grados-dia especifico y en algunos casos necesitan
pasar periodos frios invernales (wintering o chilling o requerimientos
de periodos de bajas temperaturas durante el invierno), los insectos
son mas sensibles a responder a los cambios térmicos que las
plantas (Parmesan 2007). Por su parte, la floracion de las plantas
también es afectada por el fotoperiodo y las respuestas son muy
variables (especificas de cada especie) de forma que no todas las
especies adelantaron la floracion, e incluso algunas la retrasaron
(Fitter y Fitter 2002). Por tanto, hay un claro potencial para un des-
ajuste en las respuestas de la interaccion planta polinizador al cam-
bio climatico (Gordo y Sanz 2005, 2009), que en la mayoria de los
casos se plasmara en una reduccién del periodo de superposicion
mas que a un desajuste completo (Willmer 2012).

Asi, Memmot et al. (2007) tras el examen de una red empirica
de interacciones entre 1420 especies de polinizadores y 429 espe-
cies de plantas simularon las consecuencias de los desplazamientos
fenoldégicos que se esperarian doblando la concentracion de CO:2
atmosférico. Dependiendo de las asunciones de modelo, los des-
plazamientos fenoldgicos reducirian la disponibilidad de recursos
florales lo que afectaria al 17-50% de las especies de polinizadores.
La reduccion del periodo de superposicion entre disponibilidad de
recursos florales y actividad de los polinizadores tiene un efecto adi-
cional que es la reduccion de la amplitud de la dieta de los poliniza-
dores. En definitiva, estas predicciones apuntan hacia potenciales
extinciones de polinizadores, plantas y sus interacciones, aunque
no debe olvidarse que el trabajo es fundamentalmente tedrico.

Sin embargo, para otros autores hay pocas evidencias de que
esto haya ocurrido hasta ahora ya que los desplazamientos (ade-
lantamientos) en las fenologias de la floracion y de la emergencia
de los polinizadores, son con frecuencia muy similares (Hegland et
al. 2009; Bartomeus et al. 2013). Aunque los desplazamientos son
muy variables entre especies, en las regiones templadas se estima
que un incremento de la temperatura media anual de 1°C conduce
a un adelanto de la floracion entre 2 y 6 dias (Fitter y Fitter 2002).
Para los polinizadores se han encontrado resultados muy similares
en el caso de los lepidépteros (Stefanescu et al. 2003). Ademas,
se ha propuesto que la ausencia de una especie de polinizador por
esta causa suele ser compensada por la presencia de otras espe-
cies y este efecto es mas evidente en el caso de las especies ge-
neralistas (Willmer 2012; Bartomeus et al. 2013). Si la mayoria de
las especies de plantas y de polinizadores son generalistas y las
interacciones planta-polinizador son difusas (Waser et al. 1996) y
ademas son variables en el tiempo y el espacio, la funcionalidad
de la red de interacciones puede ofrecer resistencia a los efectos
del cambio climatico (Burkle y Alarcon 2011).

A pesar de ello, Burkle et al. (2013) parecen haber encontrado
evidencias de tales disrupciones tras usar datos historicos para
examinar en qué medida habian cambiado las redes de interaccio-
nes planta polinizador en una comunidad forestal en lllinois (EEUU)
después de 120 afios y encontraron que los cambios se debieron
a la desaparicion del 50% de las especies de polinizadores. Estos
autores atribuyeron los cambios a desplazamientos en las fenolo-
gias de floracién y de actividad de los polinizadores que produjeron
desajustes temporales y después extinciones no aleatorias de es-
pecies. La fenologia de los polinizadores se adelanto6 11.5 dias por
término medio y la de floracion de las plantas 9.5, lo cual esta de
acuerdo con otras estimas para los polinizadores (Roy y Sparks
2000; Pefiuelas et al. 2002) y para las plantas (Fitter y Fitter 2002;
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Miller-Rushing et al. 2008). También se habria perdido la co-ocu-
rrencia espacial de algunas especies que interaccionaban en un
paisaje fragmentado. Las especies mas vulnerables fueron las es-
pecies raras y las especialistas. Pero también encontraron que las
redes de interacciones pueden ser flexibles e incluso con impor-
tantes cambios fenoldgicos y con desapariciéon de especies se pro-
dujo la aparicion de nuevas interacciones.

Otros efectos del cambio climatico diferentes del
aumento de temperaturas

La informacion disponible sobre la distribucion de polinizadores
en gradientes de altitud o latitud (como indicadores de la influencia
de la temperatura) nos permite inferir como pueden ser afectados
por el calentamiento climatico los ensamblajes de polinizadores.
Asi, las moscas parecen ser mas abundantes en climas mas frios
y himedos, mientras que las abejas tienden a ser mas abundantes
en climas mas calidos y secos (Arroyo et al. 1982; McCall y Primack
1992; Totland 1993; Lazaro et al. 2008), lo cual sugiere que la com-
posicion y abundancia de los ensamblajes de polinizadores puede
cambiar no solo con el calentamiento global sino con la disponibi-
lidad de agua. La sequia puede reducir tanto la produccion de néc-
tar (Wyatt et al. 1992; Halpern et al 2010) como la de polen
(Ipomopsis aggregata, Waser y Price 2016), lo cual probablemente
abre la posibilidad de un incremento de la competencia. Por el con-
trario, en condiciones mas humedas las flores pueden producir
mayor volumen de néctar, pero mas diluido (Wyatt et al. 1992). Fi-
nalmente, el informe del IPCC (2104) prevé que los eventos mete-
oroldgicos extremos aumentaran en frecuencia e intensidad de
modo que las precipitaciones extremas y las subsiguientes inunda-
ciones podrian contribuir al declive de especies que anidan en el
suelo como los abejorros y numerosas especies de abejas.

Interacciones del cambio climatico con otros

factores

Hay varios factores cuya influencia sobre el declive de los poli-
nizadores es bien conocida, tal es el caso de los pesticidas, para-
sitos y enfermedades, asi como cambios de usos del habitat y las
especies invasoras. En general, los efectos combinados de varios
factores son mas potentes que los de uno solo, por mero efecto
aditivo (Sih et al. 2004; Gill et al. 2012). Si ademas se producen
interacciones entre factores actuando de forma sinérgica el efecto
puede ser multiplicativo.

Los cambios de uso del habitat y su fragmentacién se han pro-
puesto como factores que pueden contribuir al declive de los poli-
nizadores (Burkle et al. 2013; Kerr et al. 2015). Los reajustes tras
producirse desajustes fenoldgicos son mas dificiles de solventar o
redirigir si el habitat esta fragmentado. Sin embargo, el examen de
datos de abejorros obtenidos a lo largo de 110 afios en Europa y
Norteamérica concluy6 que la intensidad de uso del territorio no
interaccioné con los cambios latitudinales de area de distribucién
(Kerr et al. 2015)

Por su parte, el uso de pesticidas, incluidos los neonicotinoides,
tiene un efecto claro a nivel local pero no se produce un escala-
miento a nivel regional y no interacciona con los cambios latitudi-
nales de area de distribucion (Kerr et al. 2015)

En su revision, Schweiger et al. (2010) encontraron que tanto
el cambio climatico como las especies invasoras pueden en ultimo
término conducir a la aparicion de nuevas comunidades de polini-
zadores en las que apareceran nuevas interacciones. Los despla-
zamientos de area de distribucion de los polinizadores provocan
que entren en contacto con especies de plantas (cuyo desplaza-
miento es mas lento) con las que no tenian interaccién previa. Por
su parte las especies invasoras de polinizadores son en la mayoria
de los casos especies generalistas y sociales, rasgos que han per-
mitido su “domesticacion” (Apis y algunas especies de Bombus) y
su traslado fuera de su ambito biogeografico original. Su caracter
generalista hace que se instalen en comunidades no nativas esta-
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bleciendo nuevas interacciones con lo cual podran compensar par-
cialmente los efectos negativos del cambio climatico. Sin embargo,
en otros casos pueden amplificar los efectos del cambio climatico
provocando serias amenazas para las interacciones especialistas
que implican a especies nativas, particularmente si éstas son ade-
mas especies solitarias.

Cambios en el tamaio y la coloracion de los
polinizadores

Los individuos de algunas especies se estan haciendo progre-
sivamente mas pequefios con el calentamiento climatico (Sheridan
y Bickford 2011) debido que una mayor relacion superficie volumen
permite controlar la termorregulacion bajo condiciones mas calidas
segun los principios metabdlicos (Brown et al. 2008). En este sen-
tido, al contrario que otras especies de abejas sociales, los abejo-
rros suelen mostrar importantes variaciones en el tamafio corporal
dentro de especie para la casta obreras y parte de esa variacion
puede asociarse a un efecto climatico ligado al cambio en latitud.
Asi sucede en Gran Bretafia, en la mayoria de las especies los
ejemplares de Escocia resultaron ser de mayor tamarfio que los del
Sur de Inglaterra (Peat et al. 2005). Las diferencias de tamafio pue-
den manifestarse en diferencias en la actividad de alimentacion
(Greenleaf et al. 2007), ya que, aunque la relacién no es simple,
los polinizadores mas pequefios pueden usar con mayor frecuencia
corolas mas pequefas. Por tanto, un aumento de temperatura
puede generar cambios en el tamafio de los individuos y en su am-
plitud de nicho (Williams et al. 2007) e interacciones con las plantas.
Sin embargo, Miller-Struttmann et al. (2015) encontraron que la lon-
gitud de la probdscide de dos especies de abejorros alpinos dismi-
nuy6 durante los ultimos 40 afios sin que se produjeran variaciones
en el tamaio de los individuos. Este cambio evolutivo no se produjo
en paralelo a una reduccion de la profundidad de la corola de las
flores. Luego potencialmente se ha producido una pérdida de fun-
cionalidad de los polinizadores de probdscides mas largas y un
desajuste morfoldgico de las interacciones.

Otra prediccion derivada de un aumento de la temperatura es
la reduccion de la incidencia del melanismo para mejorar la termo-
rregulacion (Scheffers et al. 2016). En este sentido, tras examinar
la distribucion geografica de 366 especies de mariposas europeas,
Zeuss et al. (2014) encontraron que la coloracion determina su dis-
tribucion en relacion al ambiente térmico. Luego aquellas especies
de coloraciones mas oscuras seran previsiblemente las mas afec-
tadas por el incremento de temperatura y lo mismo puede espe-
rarse de muchas especies de abejas y de abejorros que tienen
buena parte de su superficie corporal de color negro.

Por su parte, Pereboom y Beismeijer (2003) demostraron expe-
rimentalmente que las abejas sin aguijon se calientan y enfrian mas
rapido si tienen tamafio pequefio y se calientan mas rapido si tienen
coloraciones oscuras. También encontraron un ajuste del tamafo y
el color a la distribucion geografica de las diferentes especies.

Sin embargo, los lepidopteros no muestran pautas consistentes
en cuanto a la distribucién de tamaios segun la latitud y la altitud.
Hawkins y Lawton (1995) examinaron la distribucion de las espe-
cies de lepidopteros en gradientes de latitud en Noteamérica, Eu-
ropa, Australia y Africa tropical y Hawkins y DeVries (1996)
examinaron la distribucion de diferentes especies de lepidépteros
en un gradiente de altitud en Costa Rica. En ambos casos se en-
contré que algunas familias siguieron la regla de Bergman, otras
no presentaron pautas y finalmente otras familias siguieron la pauta
contraria presentando mayores tamafios en climas mas calidos.

Un caso de estudio: abejorros en la Cordillera
Cantabrica

Como se ha comentado anteriormente, variables climaticas
como la humedad y la temperatura son fuertes condicionantes de
la distribucidn de especies incluyendo animales y plantas (Sunday
et al. 2012). Asi, en los sistemas montafiosos, puesto que ambas
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variables (especialmente la temperatura) se distribuyen siguiendo
un fuerte gradiente altitudinal es posible observar cambios en la
distribucion de especies incluso en areas geograficas muy reduci-
das. De hecho, las especies de habitats de montafia, por estar co-
munmente asociadas a climas frios, son especialmente sensibles
a incrementos en la temperatura (Franzen y Molander 2012). No
es sorprendente, por tanto, que los sistemas montafiosos de todo
el mundo se hayan convertido en “laboratorios naturales” para in-
vestigar la respuesta de las especies al cambio climatico, particu-
larmente en forma de desplazamientos altitudinales (Wilson et al.
2005; Lenoir et al. 2008; Rengiang et al. 2010; Chen et al. 2011;
Ploquin et al. 2013; Menéndez et al. 2013).

La Cordillera Cantabrica es un extenso sistema montafioso del
norte de la peninsula ibérica con picos de hasta 2600 m de altitud
que discurre a lo largo de unos 225 km, paralelo a la costa Canta-
brica y muy proximo a ella. Lejos de ser ajena al fendbmeno de cam-
bio climatico, datos recientes demuestran que la temperatura media
actual de la Cordillera Cantabrica ha aumentado aproximadamente
0.09°C por década en el periodo 1970-2009 (Gonzalez-Taboada y
Anadoén 2011). Asi, las isotermas (es decir, las curvas que unen
puntos que presentan el mismo patrén de temperatura) se han visto
desplazadas paulatinamente hacia mayor altitud. En consecuencia,
para encontrar a una determinada altitud la temperatura de hace
cuatro décadas, debemos ascender por término medio mas de 50
m. En concordancia con lo observado en otras regiones montafo-
sas del mundo (Lenoir y Svenning 2015), este cambio en el clima
ha tenido un efecto sobre los patrones de distribucién de especies,
y los polinizadores no han sido una excepcion (Ploquin 2013).

En la Cordillera Cantabrica, como en muchos sistemas de clima
frio de todo el mundo, los abejorros componen uno de los principa-
les grupos de insectos polinizadores (Goulson 2010). En gran me-
dida, esto se explica por el hecho de que, a diferencia de otros
grupos de insectos mas pequefios, son homeotermos (muchos gru-
pos de insectos, en particular de mayor tamafio, capaces de auto-
rregular su temperatura corporal) y por tanto capaces de soportar
el clima frio que caracteriza a los sistemas montafiosos (Goulson
2010). La riqueza de abejorros en la Cordillera Cantabrica es, de
hecho, relativamente alta. Asi, de las 79 especies reconocidas para
el Paleartico Occidental (Rasmont et al. 2015), un total de 24 es-
pecies han sido descritas en la region, incluyendo algunas especies
con severos problemas de conservacion a nivel europeo como es
el caso de B. cullumanus (Nieto et al. 2014). Estudios recientes, no
obstante, demostraron que los patrones de distribucién de los abe-
jorros en la Cordillera Cantabrica estdn cambiando, y que algunas
de ellas (entre las que se incluye B. cullumanus) parecen haberse
extinguido regionalmente (Ploquin 2013).

Patrones de distribucion de los abejorros en la Cordillera
Cantabrica

Para investigar los cambios potenciales en los patrones de dis-
tribucion de los abejorros en la Cordillera Cantabrica como conse-
cuencia del cambio climatico, Ploquin et al. (2013) compararon los
patrones distribucién y abundancia de las diferentes especies entre
1988/89 y 2007/09. Estos autores encontraron que la distribucion
de los abejorros en la Cordillera Cantabrica tras casi dos décadas
varié de manera no aleatoria. Asi, la mayoria de las especies mos-
traron un incremento en la altitud media a la que se encontraron en
el segundo periodo (2007/09) en comparacion con el primer periodo
(1988/89) (Tabla 1). Ademas, debido que estos cambios en la altitud
media se debieron principalmente a incrementos en los limites infe-
riores de distribucion (quedando los limites superiores practica-
mente sin cambios), la amplitud del rango de distribucién altitudinal
se ha visto fuertemente reducida para la mayoria de las especies
(Ploquin et al. 2013). Por otro lado, los resultados obtenidos mos-
traron que los eventos de extincion de especies (estimados como
el nimero de especies presentes en el primer periodo y ausentes
en el segundo) fueron particularmente frecuentes en altitudes bajas
(0900 m) y medias (900-1500 m), mientras que en altitudes ele-
vadas (>1500 m) predominaban los eventos de colonizacién (esti-
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mados como el numero de especies ausentes en el primer periodo
y presentes en el segundo). Pyke et al. (2016) observaron también
algunos desplazamientos en altitud para los abejorros de las Mon-
tafias Rocosas tras observar los cambios después de 33 afios
(1974-2007).

Cabe destacar también que los abejorros generalistas desde
un punto de vista tréfico (considerados asi por poseer una probos-
cide de longitud corta o media; Goulson y Darvill 2004) como por
ejemplo B. terrestris, se han vuelto particularmente abundantes —
especialmente a altitudes medias y altas—, en detrimento de espe-
cies mas especialistas (i.e., aquellas que poseen una probdscide
de longitud larga) como es el caso de B. sylvarum (Ploquin et al.
2013). En conjunto, este patron no aleatorio en los cambios de dis-
tribucién de especies ha provocado una fuerte homogeneizacion
en la comunidad de abejorros a lo largo del gradiente altitudinal, no
s6lo desde un punto de vista estructural (diversidad de especies),
sino también desde un punto de vista funcional (diversidad tréfica)
(véase Pradervand et al. 2014 para conclusiones similares). Las
consecuencias de esta homogenizacion bidtica sobre la poliniza-
cion de las plantas presentes en la region, asi como sus implica-
ciones sobre la estructura de la comunidad vegetal estan, sin
embargo, lejos de ser esclarecidas.

Mecanismos determinantes de los patrones de cambio en la
distribucion de especies

A pesar de exhibir una respuesta generalizada de la comunidad
de abejorros que consistid en un incremento de la altitud media de
aparicion en el segundo periodo respecto al primero, Ploquin et al.
(2013) encontraron, no obstante, importantes diferencias entre es-
pecies. Asi, no todas las especies mostraron la misma magnitud de
respuesta y algunas, de hecho, mostraron una inesperada disminu-
cion en la altitud media a la que aparecian en el segundo periodo
con respecto del primero. Ejemplo de esto ultimo es B. hortorum
(Ploquin et al. 2013). Este patron de respuesta sin duda sugeria que,
a pesar de que todas las especies que componian la comunidad es-
taban inmersas en un mismo escenario de cambio climatico, deter-
minados atributos o caracteristicas especie-especificas estaban
modulando la respuesta de cada una de ellas a la variacion en las
condiciones climaticas.
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Para esclarecer esta cuestion, Herrera et al. (2014) estudiaron la
posibilidad de que las variaciones en la magnitud y el signo de la res-
puesta de las especies se debieran a diferencias en la susceptibilidad
al cambio en las condiciones climaticas entre periodos. Asi, la hip6-
tesis de partida fue que cuanto mayor fuese la susceptibilidad de las
especies a un cambio en las condiciones climaticas, mayor seria su
respuesta al cambio climatico sufrido, y viceversa. La susceptibilidad
de las diferentes especies fue estimada considerando la influencia
relativa de variables climaticas y de paisaje sobre su presencia y
abundancia, en cada uno de los periodos de estudio. Asi, la ausencia
de cambios en la importancia relativa de cada grupo de variables
entre periodos indicaria que las especies estaban siguiendo esas va-
riables, ya que serian aquellas que condicionan su aparicion y abun-
dancia relativa. Usando esta aproximacion, Herrera et al. (2014)
encontraron tres grupos de especies en funcién de su patron de res-
puesta: (1) especies que mostraron un seguimiento de las condicio-
nes climaticas independientemente de la estructura del paisaje
(ejemplos de ello fueron B. hortorum, B. lucorum, B. mesomelas, B.
muscorum, B. pratorumy B. ruderarius); (2) especies que mostraron
un seguimiento de la estructura del paisaje independientemente del
clima de las localidades habitadas (B. sichelii, B. soroeensis'y B. wur-
flenii); y (3) especies que no mostraron ningun patrén de respuesta
al cambio ni de variables climaticas ni de paisaje (B. terrestris). En-
frentando estos patrones de respuesta con aquellos encontrados por
Ploquin et al. (2013), estos autores dedujeron que aquellas especies
que mostraron un rastreo de las condiciones climaticas (es decir,
aquellas en las que la importancia relativa de las variables climaticas
no vario significativamente entre periodos) fueron aquellas que mos-
traron las respuestas mas fuertes al cambio en el clima regional (en
términos de desplazamientos altitudinales), mientras que aquellas
que mostraron un rastreo de variables relacionadas con la estructura
del paisaje fueron las que mostraron respuestas mas leves o una
disminucion en la altitud media entre periodos. En este sentido,
quedod demostrado que determinados atributos propios de los abe-
jorros tales como el grado de dependencia a un escenario climatico
determinado, condicionan fuertemente su capacidad (o necesidad)
de respuesta al cambio climatico. Quedan aun por determinar, sin
embargo, los atributos funcionales que condicionan la diferente sus-
ceptibilidad al cambio de las condiciones climaticas.

Tabla 1. Tendencia de cambio en la altitud media, limite inferior y superior, asi como en el rango altitudinal en la distribucién de abejorros entre dos periodos
de estudio (1988-89 y 2007-09) en la Cordillera Cantabrica (Norte de Esparia). Los ‘+’y ‘=’ indican incrementos y disminuciones en la altitud media de mas
de 100 metros, respectivamente. Los *~’indican cambios menores de 100 metros independientemente de la direccionalidad del cambio. Se incluyen exclu-
sivamente los datos de aquellas especies presentes en al menos 10 localidades en ambos periodos. Datos extraidos de Ploquin et al. (2013).

Table 1. Shifts in mean altitude, lower and upper limit, as well as altitudinal range between 1988-89 and 2007-09 at the Cantabrian range (North Spain). ‘+

;

and *=’indicate, respectively, increases and decreases in altitude higher than 100 meters. *~’indicates changes in altitude lower than 100 meters irrespectively
of the direction. Only species present in at least 10 localities are shown. Data extracted from Ploquin et al. (2013). Ploquin et al. (2013).

Longitud de la

Especie probéscide Altitud media Limite inferior  Limite superior Rango altitudinal
Bombus hortorum (L., 1761) Larga - ~ ~ ~
Bombus humilis llliger, 1806 Media - - + +
Bombus jonellus (Kirby, 1802) Corta ~ - + +
Bombus lapidarius (L., 1758) Corta + + ~ -
Bombus lucorum (L., 1761) Corta + + + ~
Bombus mesomelas Gerstaecker, 1869 Media ~ + ~ -
Bombus monticola Smith, 1849 Media - + ~ -
Bombus muscorum (L., 1758) Media + ~ + +
Bombus pascuorum (Scopoli, 1763) Larga ~ ~ + -
Bombus pratorum (L., 1761) Corta + ~ + -
Bombus ruderarius (Mdiller, 1776) Media + + ~ -
Bombus sichelii Radoszkowski, 1859 Corta - ~ ~ ~
Bombus soroeensis (Fabricius, 1793) Corta - + - -
Bombus sylvarum (L., 1761) Media + ~ ~ ~
Bombus terrestris (L., 1758) Media ~ ~ ~ ~
Bombus wurflenii Radoszkowski, 1859 Corta + + ~ -
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Aspectos que podrian ser explorados

Como consideracion metodoldgica general, la delimitacion de
los efectos de cambio climatico deberia explorarse mediante dise-
fios experimentales que permitan descartar hipotesis alternativas.
Los experimentos pueden incluir, entre otros, el traslado de colonias
de especies sociales a areas de mayor o menor latitud (y altitud)
donde puede examinarse el éxito de las mismas.

El aumento de temperatura tiene efectos directos sobre la acti-
vidad metabdlica de los polinizadores, pero este particular no ha
sido muy documentado. Muchos insectos polinizadores, como es
el caso de abejas y abejorros, son endotermos cuando estan acti-
vos, luego un aumento de temperatura reducira el gasto metabdlico
del calentamiento corporal. En este sentido, Stabentheiner y Hel-
mut (2016) demostraron experimentalmente, con Apis melifera car-
nica, que para aumentar la tasa de flujo de néctar absorbido por la
probdscide las abejas tienen que incrementar su temperatura cor-
poral, lo cual consiguen con un aumento de temperatura ambiental
(seleccion de sol-sombra) y, al mismo tiempo, con un aumento del
gasto metabdlico (endotermia). Por tanto, las abejas podrian bene-
ficiarse de una temperatura mas elevada por dos motivos: 1) redu-
cen los costes de termorregulacién, 2) aumentan la tasa de
ingestion de néctar debido a que éste disminuye su viscosidad a
mayor temperatura (Nicolson et al. 2013). No obstante, habria que
explorar si esta reduccion del gasto metabdlico para calentarse
puede verse compensada por el aumento del gasto metabdlico que
supone reducir la temperatura corporal cuando esta se eleva de-
masiado debido a la actividad en un ambiente calido (los abejorros
se enfrian mediante un mecanismo que también tiene coste meta-
bolico, Heinrich 2004).

La temperatura tiene un efecto directo sobre los recursos trofi-
cos de los polinizadores, particularmente la produccién de néctar,
pero también sobre la concentracién azucares y la viscosidad del
mismo. Petanidou y Smets (1996) encontraron que la temperatura
puede aumentar la produccién de néctar siempre que no exista es-
trés hidrico. La temperatura también afecta la concentracion de sa-
carosa del néctar debido a la evaporacion del agua en la solucion
(Corbert 2000), lo cual modifica la tasa de flujo de néctar por las
probdscides y en ultimo término puede afectar directamente el com-
portamiento de alimentacion de los polinizadores (Nicolson et al.
2013). Ademas, como ya se indicé anteriormente, la disponibilidad
de agua afecta a la produccion de néctar (Wyatt et al. 1992). La
produccion de néctar en relacion con la temperatura y la humedad,
y sus complejas relaciones con la concentracion de azucares y la
viscosidad de néctar, deberian ser explorados para obtener con-
clusiones mas generales.

En general, los insectos son mas fecundos a temperaturas mas
elevadas. Esta variacién puede ser de origen genético (caso de
Drosophila teissieri, Devaux y Lachaise 1987) o bien al efecto del
tamafo al que se suma un efecto genético (mariposas del género
Colias Kingsolver 1983). En insectos la fecundidad viene en parte
determinada por el tamafio corporal y, como se indico arriba, éste
disminuye con el aumento de temperatura de acuerdo con la regla
de Bergman, aunque ya se sefialaron excepciones (Hawkins y Law-
ton 1995; Hawkins y DeVries 1996). Seria por tanto deseable dife-
renciar los efectos de la temperatura y el tamafio corporal sobre la
fecundidad.

Finalmente cabe resaltar que la mayoria de los estudios se
han realizado en el hemisferio Norte y en climas templados. Se
precisa obtener mas informacién sobre areas tropicales y subtro-
picales. En cuanto a los grupos estudiados, cabe destacar que
los insectos han sido mucho mas estudiados que otros grupos de
polinizadores como los vertebrados, y entre los insectos los lepi-
doépteros, los abejorros y la abeja doméstica han sido el objeto de
la mayoria de los estudios. Es necesario obtener mas informacion
sobre las aves, murciélagos y otros grupos de insectos que son
importantes polinizadores como los dipteros y la mayoria de las
especies de abejas.
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Conclusiones

En resumen, los insectos polinizadores estan desplazando sus
areas de distribucion de forma compatible con el aumento de tem-
peratura global. Sin embargo, estas pautas de cambio no son tan
claras como en organismos marinos, probablemente debido a que
éstos no tienen barreras como las que aparecen en los sistemas
terrestres.

En cuanto a los efectos sobre las interacciones planta-poliniza-
dor, mientras que algunos autores prevén extinciones de interac-
ciones debido a desajustes fenoldgicos otros consideran que la
funcionalidad de la red de interacciones puede ofrecer cierta resis-
tencia a los efectos del aumento de temperatura. Por otra parte,
también son previsibles cambios en el tamafio corporal de los po-
linizadores de acuerdo con la regla de Bergman, asi como efectos
de la coloracion sobre la magnitud de los desplazamientos de areas
de distribucion.

Finalmente, aunque existe mucha informacion sobre los efectos
del aumento de temperatura sobre los polinizadores hay aun mu-
chos grupos taxonémicos para los que no se dispone de informa-
cion y, en términos generales, la informaciéon no proviene de
disefios experimentales que permitan separar efectos de diferentes
variables.
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