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Abstract

Pollinators perform an unique role in agriculture and food security in the tropical
Americas. Due to changes induced by climate change, a variety of pollinators are threate-
ned and this has consequences on both natural and agricultural ecosystems. It is likely that
such “pollinator crisis” would affect production and costs of crops, which would contribute
to food disequilibriums and health problems in the countries involved. It is imperative to
carry out studies to increase our comprehension of plant-pollinator relationships and the
processes that could revert the current phenomena.
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Resumen

Los organismos polinizadores desempeñan un rol fundamental en la agricultura y con-
secuentemente en la seguridad alimentaria en América tropical. Debido a las alteraciones
ambientales inducidas por el cambio climático, una variedad de especies de polinizadores
se encuentra actualmente en disminución, lo cual tiene importantes implicaciones para los
ecosistemas tanto naturales como agŕıcolas. Es probable que la “crisis de los polinizado-
res” afecte a la producción y los costos de ciertos cultivos contribuyendo con desequilibrios
alimentarios y problemas de salud en los páıses de la región. Ante esta problemática, es im-
prescindible llevar a cabo estudios que mejoren nuestra comprensión sobre las relaciones
planta–polinizador en cultivos agŕıcolas, además de implementar estrategias orientadas
a revertir la declinación de las poblaciones de polinizadores. De qué manera el cambio
climático afectará la producción agŕıcola y la seguridad alimentaria en América tropical
dependerá en gran medida de cómo las interacciones planta–polinizador se vean influen-
ciadas.
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El cambio climático representa actualmente una de las principales amena-

zas a la biodiversidad, las sociedades humanas y la economı́a mundial [1-3].

Este fenómeno implica una serie de modificaciones en el clima atribuidas

directa o indirectamente al ser humano que alteran la composición de la

atmósfera global. Entre las principales modificaciones al clima se encuentra

el incremento global de la temperatura, a partir de la cual se derivan otros

cambios como la disminución de humedad relativa en el ambiente, las mo-

dificaciones en el régimen de precipitaciones, el aumento de las seqúıas en

ciertas regiones y de inundaciones debido a un aumento en el nivel del mar.

El incremento de temperatura es el resultado del efecto invernadero, causado

principalmente por el aumento de ciertos gases en la atmósfera, entre los cua-

les se encuentran el dióxido de carbono (CO2), el metano (CH4) y el óxido

nitroso (N20). El aumento en unos pocos grados Celsius de la temperatura

global del planeta puede desencadenar una serie de alteraciones que afectan

de múltiples formas a los organismos tanto en los ecosistemas naturales como

en los cultivos agŕıcolas.

Las comunidades ecológicas están organizadas en redes complejas de in-

teracción donde las especies se relacionan unas con otras a través de diferentes

tipos de interacciones. Las interacciones mutualistas son un tipo de interac-

ción donde ambas especies se ven mutuamente beneficiadas [4], como por

ejemplo las interacciones planta–polinizador. Aśı como las plantas dependen

de sus polinizadores, muchos insectos, aves y murciélagos necesitan de las

plantas para obtener enerǵıa y nutrientes [5, 6]. En las interacciones plan-

ta–polinizador, la planta se beneficia al ser visitada por un organismo que

actúa como agente polinizador; es decir, que se encarga de transportar polen

hasta otra flor para fertilizarla, contribuyendo por lo tanto con su reproduc-

ción. A su vez, los polinizadores obtienen de la flor su alimento como néctar

y polen [7]. Este tipo de asociaciones ha favorecido al desarrollo y manteni-
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miento de la biodiversidad en el planeta, como aśı también la estabilidad de

los ecosistemas [8].

Aunque la polinización puede ser llevada a cabo por vectores abióticos

como el agua o el viento, la gran mayoŕıa de plantas con flores (angiosper-

mas) dependen de la polinización biótica, es decir mediada por animales. En

el Neotrópico, muchas especies de polinizadores se encuentran especializadas

en el uso de flores como recurso alimenticio. En particular los colibŕıes son

considerados como los polinizadores más efectivos, debido a que no se ali-

mentan de polen como otras especies, sino que lo transportan en su pico y

plumaje [9, 10]. En los agro–ecosistemas, los insectos desempeñan un rol fun-

damental como polinizadores. Las abejas son los insectos que por excelencia

participan en esta tarea, por lo que poseen una gran importancia económica

y ecológica en dichos ecosistemas. Una gran parte de los alimentos que hoy en

d́ıa se consumen y comercializan masivamente dependen directa o indirecta-

mente de la polinización realizada por abejas [11]. Aśı por ejemplo, se estima

que la contribución de los insectos polinizadores a la producción agŕıcola se

traduce en aproximadamente 190.000 millones de dólares al año en todo el

mundo [12], mientras que en los Estados Unidos las abejas son responsables

de casi 3 billones de dólares en frutas y vegetales producidas cada año. En

este páıs, el 30 % de todos los alimentos de consumo humano dependen en

algún grado de la polinización mediada por insectos, principalmente abejas,

tanto sociales como solitarias [13].

Importancia de la polinización para la agricultura en América

tropical

La gran mayoŕıa de las especies de plantas angiospermas solo producen

semillas si los agentes polinizadores han transferido previamente el polen

de las anteras a los estigmas de sus flores. Si este servicio no se realizara,

muchas especies que interactúan entre śı y muchos procesos del ecosistema

desapareceŕıan [14]. Existen más de 200 000 especies de angiospermas que
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dependen de aproximadamente 100 000 especies de organismos polinizadores,

por lo cual la polinización es esencial para el mantenimiento general de la

diversidad biológica. Diferentes especies de abejas, aves y murciélagos, entre

otros, contribuyen a polinizar plantas en cultivos que representan el 35 % de

la producción agŕıcola del mundo. Estos polinizadores aumentan significati-

vamente los productos de 87 de los principales cultivos alimentarios a nivel

global, además de muchos medicamentos derivados de las plantas en todo el

mundo [15].

Globalmente, los animales ofrecen servicios de polinización a aproximada-

mente el 75 % de las especies de plantas en cultivos, mientras que contribuyen

con la reproducción de aproximadamente un 80 % de las angiospermas en los

ecosistemas naturales. La importancia de los polinizadores en los ecosiste-

mas tropicales es aún mayor en comparación con la de los ecosistemas en

las regiones templadas. Por ejemplo, se estima que en los bosques tropicales

los animales polinizan hasta el 95 % de las angiospermas mientras que en las

regiones templadas corresponde a un 78 % [16, 17].

Los insectos polinizadores, principalmente abejas meĺıferas y silvestres,

desempeñan un rol fundamental en la producción de cultivos endémicos de

la región de América tropical (ejemplo: papa, frijol, máız, vainilla, entre mu-

chos otros) y de cultivos introducidos polinizados por la fauna nativa de

la región. Aśı, por ejemplo, el lulo o naranjilla (Solanum quitoense) es una

planta del noroeste de América del Sur de la cual depende la subsistencia

de muchas familias en Colombia. La producción de este cultivo generalmente

no logra abastecer la demanda interna debido principalmente a la dificultad

de incrementar la producción por la baja calidad genética de las semillas, lo

cual es el resultado de una polinización inadecuada [11]. Ante esta situación,

se implementó la cŕıa de abejorros nativos (Bombus atratus) para la polini-

zación del cultivo y se observó que el incremento del número de individuos

de abejorro aumentó considerablemente la producción de frutos y mejoró su

calidad en cuanto a tamaño y número de semillas [18].
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Estudios sobre la polinización en los sistemas productivos de maracuyá

(Passiflora edulis), especie nativa de las regiones cálidas de Centroamérica y

Sudamérica, han revelado que la polinización cruzada por parte de las abejas

(Xylocopa varipuncta y Apis mellifera) es indispensable para el desarrollo y

formación de los frutos [19]. A su vez, se ha demostrado que el maracuyá ne-

cesita de polinizadores para producir una buena cosecha, ya que solo el 33 %

de los frutos se forma sin la visita de los polinizadores a las flores, es decir por

autopolinización [20]. Estos datos resaltan la importancia de la conservación

de los polinizadores localmente y la necesidad de ser incorporados en el plan

de manejo de los cultivos.

Otros cultivos como la papaya y el tomate son altamente dependientes de

la polinización por animales. La Comisión Nacional para el Conocimiento y

Uso de la Biodiversidad (Conabio) de México resaltó la importancia de la po-

linización por abejas en la producción de frutos en plantas dioicas de papaya

(Carica papaya) y los beneficios de plantas masculinas como fuente de recur-

sos para abejas meĺıferas. Por otro lado, un estudio [21] evaluó el potencial

de la especie de abejorro nativo de Colombia Bombus atratus como polini-

zador del tomate (Lycopersicon esculetum) en condiciones de invernadero,

utilizando colonias criadas en cautiverio. Se compararon cultivos sometidos

a autopolinización con cultivos con obreras de B. atratus. Los autores en-

contraron que los frutos generados por las visitas del abejorro presentaron

incrementos significativos en una serie de variables como el peso fresco del

fruto (41 %), el número de semillas por fruto (103 %), el diámetro ecuatorial

de los frutos (14 %) y la proporción de lóculos bien desarrollados (42 %). En

Costa Rica, Peña [22] destaca la importancia de la polinización entomófila

en el aumento de la producción y calidad de frutos en cultivos tropicales.

Este autor resalta el rol de ciertas especies de escarabajos (Coleóptera) en la

polinización de cultivos de las familias Anonaceae, Laureacea, Anacardiaceae

y Passifloraceae. Estudios sobre la polinización en cafetales de Costa Rica,

han demostrado que la polinización que llevan a cabo las abejas silvestres de

las zonas boscosas colindantes contribuye a incrementar las cosechas hasta

en un 20 % [12, 23].
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Contribución de los polinizadores a la seguridad alimentaria en

Latinoamérica

En Latinoamérica, los polinizadores desempeñan un papel decisivo en la

producción agŕıcola, especialmente en la producción hort́ıcola y forrajera, aśı

como en la producción de semillas destinadas al cultivo de fibras y ráıces. La

seguridad alimentaria, la diversidad de los alimentos, la nutrición humana y

los precios de los alimentos dependen en gran medida de los animales polini-

zadores, especialmente para el caso de los cultivos hort́ıcolas. La importancia

por tanto de los polinizadores se intensifica considerando que la diversifica-

ción hacia los cultivos hort́ıcolas está constituyendo una alternativa para la

mitigación de la pobreza para muchos agricultores de la región [11]. El co-

mercio de cultivos hort́ıcolas representa más del 20 % de las exportaciones

agŕıcolas de los páıses en desarrollo, lo cual representa más del doble de los

cultivos de cereales [24].

A diferencia del aumento histórico en la producción de cereales, la am-

pliación de la producción de frutas y hortalizas en la América tropical se ha

dado principalmente por el incremento de la superficie cultivada y no como

consecuencia del aumento de los rendimientos. Esta situación se evidencia en

la gran expansión de ciertos cultivos en detrimento de los bosques tropicales

como ha sido el caso de la piña en Costa Rica y otros páıses de Centroamérica.

El incremento en la productividad agŕıcola permitiŕıa fortalecer la seguridad

alimentaria y reducir la necesidad de incrementar las tierras para la expansión

de dichos cultivos con el fin de abastecer un mercado creciente. Tomando en

cuenta lo anterior, los organismos polinizadores pueden contribuir notable-

mente con el problema de la deforestación tropical asociado con la agricultura

en Latinoamérica al propiciar una mayor producción y calidad de los cultivos.

Los servicios de polinización hacen importantes contribuciones con rela-

ción a la calidad de los cultivos de frutas y fibra, como es el caso del algodón,

lo cual se debe a una polinización adecuada. A su vez, se ha encontrado
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que la gestión de los procesos para mejorar la polinización contribuye a au-

mentar los rendimientos de ciertos cultivos, como el aceite utilizado para la

producción de biocombustibles a partir de fuentes nuevas o alternativas (por

ejemplo, el aceite de ricino y crotón en Brasil). La polinización puede contri-

buir además con otros aspectos de la producción agŕıcola. Tal es el caso de

la polinización del pimiento en Chile (Capsicum annuum) que contribuye a

acelerar su maduración, lo cual puede traducirse en la obtención de un precio

fuera de temporada más elevado para los pimientos en el mercado y en una

producción adicional del fruto durante la temporada de crecimiento [14].

Efectos del cambio climático sobre la polinización

Las interacciones planta–polinizador al igual que otras interacciones mu-

tualistas son particularmente vulnerables al cambio climático debido a la

susceptibilidad de que se desacoplen las actividades de las especies que in-

teractúan si estas no responden de manera similar a los cambios ambientales

[25]. Este fenómeno recibe el nombre de desacople fenológico y consiste ge-

neralmente en un adelanto en la actividad de las especies que interactúan

de tal forma que dichas especies ya no co-ocurren temporalmente. Aśı por

ejemplo, algunas plantas florecen en épocas diferentes, mientras que algunas

especies de insectos emergen de manera anticipada con respecto a la época

en el año en que normalmente lo haćıan. Actualmente, están aumentando

las evidencias que relacionan los cambios en la frecuencia y la severidad de

eventos climáticos extremos inducidos por el cambio climático con alteracio-

nes en la fenoloǵıa de floración, la producción de néctar y polen de plantas

en los bosques tropicales y subtropicales [26].

Por otra parte, el incremento de temperatura que se ha venido dando en

las últimas décadas también está afectando la distribución geográfica de algu-

nas especies. Especialmente en ecosistemas de montaña, donde se espera que

los efectos del cambio climático sean particularmente severos, se han encon-

trado evidencias de que ciertas especies de polinizadores se están desplazando

a mayores altitudes [27]. En este caso, ocurre un desacople espacial debido
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a que plantas y polinizadores ya no co-ocurren en las mismas áreas. Exis-

ten numerosos estudios demostrando que el desacople fenológico y espacial

están ocurriendo y que se deben a las alteraciones inducidas por el cambio

climático [28-31]. Como resultado de este problema, los organismos podŕıan

verse afectados en su supervivencia, su reproducción o en ambos aspectos

de su ciclo de vida. Aśı por ejemplo, la reproducción de las plantas podŕıa

reducirse por falta de polinizadores, mientras que los polinizadores podŕıan

enfrentarse a una escasez de recursos alimenticios si las plantas que utilizan

regularmente no se encuentran en floración [32].

El resultado final del desacople fenológico, al igual que el desacople espa-

cial, es la reducción en las poblaciones de plantas y organismos polinizadores

con serias implicaciones en la composición y estructura de las comunidades

vegetales como aśı también en las funciones y servicios de polinización. Se ha

estimado que las colonias de abejas han disminuido aproximadamente en un

25 % en Estados Unidos desde la década de los noventa y globalmente cer-

ca de 200 especies de vertebrados polinizadores podŕıan estar próximos a la

extinción [33]. La declinación de las poblaciones de organismos polinizadores

en todas partes del mundo, y en especial en las regiones tropicales donde se

encuentra la mayor biodiversidad del planeta, es causa de una gran preocu-

pación debido a la reducción en la productividad en ecosistemas agŕıcolas y

a la pérdida de especies en ecosistemas naturales [34-35]. Es probable que

la disminución de los polinizadores debido al cambio climático afecte a la

producción y a los costos de los cultivos ricos en vitaminas como las frutas

y hortalizas en la América tropical, lo que determinará cada vez mayores

desequilibrios alimentarios y problemas de salud en los diferentes páıses de la

región. En consecuencia, la gestión de los servicios de polinización que favo-

rezcan el mantenimiento e incremento de las cosechas de cultivos hort́ıcolas

en el marco del desarrollo agŕıcola reviste una gran importancia para la salud,

la nutrición, la seguridad alimentaria y el aumento de los ingresos agŕıcolas

de los páıses en Latinoamérica [14].
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Perspectivas para el futuro de la polinización y la productividad

agŕıcola

Con la finalidad de revertir el proceso de declinación de los polinizadores

es necesario, en primer lugar, desarrollar estudios que permitan una mejor

comprensión de las interacciones planta–polinizador en los agro–ecosistemas

del Neotrópico. A pesar de la importancia económica y ecológica de las abe-

jas, por ejemplo, aún se conoce muy poco sobre su diversidad y relaciones

ecológicas en las diferentes regiones de Latinoamérica, lo cual dificulta su con-

servación y aprovechamiento. Aśı como ocurre en otras disciplinas, la mayoŕıa

de estudios sobre abejas y su rol como polinizadores están sesgados hacia las

regiones templadas, llevados a cabo en páıses desarrollados que cuentan con

mejores recursos financieros para investigación. Por lo tanto, todav́ıa existe

un gran vaćıo en conocimiento sobre los procesos de interacción entre plan-

tas y sus polinizadores en los agro-ecosistemas de Latinoamérica y el Caribe,

cuyos páıses dependen económicamente de la producción agŕıcola y conse-

cuentemente de la polinización En segundo lugar, es necesario aumentar y

mejorar las prácticas de manejo de los servicios de polinización en diferentes

escalas que involucren desde la finca con sus cultivos y sus ĺımites, hasta

el manejo de todo el paisaje agŕıcola de una región [11]. Existen diferentes

estrategias para lograr un aumento en la diversidad y abundancia de polini-

zadores, lo cual permitiŕıa mejorar los servicios de polinización. Entre estas

estrategias se encuentran la creación de hábitats apropiados para insectos

polinizadores, la siembra de plantas alternativas que les permitan el forrajeo

cuando los cultivos no están en floración y la creación de sitios de nidifica-

ción o refugio [36]. En tercer lugar, se requiere una disminución en el uso de

agroqúımicos que podŕıan contribuir con la declinación de las poblaciones de

polinizadores acompañado por el desarrollo de prácticas de control biológico

para el manejo integrado de plagas que afectan los cultivos agŕıcolas.
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Conclusiones

Los seres vivos no son entidades aisladas, sino que interactúan unos con

otros formando redes ecológicas de alta complejidad. Los mutualismos como

la polinización contribuyen a generar y mantener la biodiversidad, además

de asegurar el funcionamiento y la estabilidad de los ecosistemas. A su vez,

los servicios de polinización que brindan muchos animales desempeñan un

papel decisivo en la producción agŕıcola y la seguridad alimentaria en la

América tropical. A lo largo del último decenio ha crecido considerablemente

el reconocimiento de la importancia que tienen los polinizadores en la di-

versidad como aśı también en la producción agŕıcola y consecuentemente en

la seguridad alimentaria en los páıses del Neotrópico. Existe, sin embargo,

una amplia evidencia de que las interacciones planta–polinizador están sien-

do gravemente afectadas por las alteraciones ambientales inducidas por el

cambio climático. La declinación de las poblaciones de polinizadores como

consecuencia de la disrupción de las interacciones planta–polinizador podŕıa

tener efectos sin precedentes sobre la biodiversidad y serias implicaciones so-

bre el funcionamiento de los ecosistemas naturales y la producción agŕıcola.

Con la finalidad de revertir el proceso de declinación de las poblaciones

de polinizadores y los servicios que brindan, es necesario llevar a cabo estu-

dios que nos permitan entender mejor las relaciones planta–polinizador en los

sistemas agŕıcolas de América tropical. A su vez, es necesario implementar

estrategias orientadas a aumentar la diversidad y abundancia de poliniza-

dores, lo que permitiŕıa el mantenimiento e incremento de las cosechas de

cultivos en la región. La conservación y una gestión más adecuada de los

servicios de polinización reviste una importancia fundamental para la salud,

la nutrición, la seguridad alimentaria, como aśı también en el aumento de

los ingresos agŕıcolas de los campesinos, en especial de bajos recursos en la

región. La implementación de estrategias para una mejora en los servicios de

polinización debeŕıa ir acompañada por el desarrollo de medidas que permi-

tan el manejo integrado de plagas con una reducción del uso de agroqúımicos.

De qué manera el cambio climático afectará la producción agŕıcola y la segu-
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ridad alimentaria en la América tropical dependerá en gran medida de cómo

las interacciones planta–polinizador se vean influenciadas y de las acciones

que podamos tomar para evitar la disrupción de dichas interacciones.
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Esta obra está bajo una Licencia de Creative

Commons. Atribución.

39


