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Trabajo no tutorizado: En el siguiente trabajo, se expone de forma generalista el origen, la

Facultad de Biologia relevancia y los mecanismos y riesgos que conlleva la polinizacion realizada

Universidad de Vigo. por las polillas, ya que la polinizacion es uno de los servicios mas importantes
dentro de los ecosistemas y el mejor ejemplo que puede observarse de
mutualismos entre plantas y animales. En el marco actual conocer hasta qué
punto intervienen los lepidépteros nocturnos en este servicio y cémo
protegerlos, es una cuestion crucial para la salud de los propios ecosistemas y
de los cultivos agricolas.

INTRODUCCION

La evolucion del linaje de los insectos y su radiacion, ha estado directamente ligada a su relacidon con
otros grupos de organismos, asi como a los procesos de extincién que potenciaron estas relaciones
(Labandeira e Eble, 2000). Entre los organismos con los que han forjado una intima relacién a lo largo del
tiempo son especialmente destacables las angiospermas, con las que aun hoy se encuentran ligados
mediante relaciones mutualistas, parasitarias o de herbivorismo.

Dentro de los mutualismos establecidos a partir de la coevoluciéon de ambos grupos, la polinizacién de
las flores es una de las interacciones mas destacables del reino animal. Las plantas proveen a sus
polinizadores de diversos recursos, como néctar, polen, y/o fragancias a cambio del transporte de los
granos de polen de los estambres a los estigmas (Kevan e Baker, 1983; Kevan, 1999; Hahn e Bruhl,
2016). Tanta es su relevancia, que aproximadamente el 85% de las angiospermas son dependientes de
ella y es llevada a cabo principalmente por accidén de los insectos (Potts et al., 2010; Hahn e Bruhl 2016).
Esta relacidén ya se ha establecido en el cretacico temprano, donde los registros fosiles de angiospermas
presentan sindromes entomdfilos (Grimaldi, 1999; Friis et al., 2005). Y ademas, es la etapa donde se
produce la radiacion y expansion de muchos insectos antdéfilos (Fig. 1), como abejas, avispas, moscas, y
especificamente, la de los lepidépteros (Labandeira, 1994; Grimaldi, 1999; Labandeira e Eble, 2000).

Orden Lepidoptera: polillas

La polinizacion es, por tanto, una interaccidon crucial entre gran cantidad de grupos de insectos y
angiospermas, siendo los lepiddpteros, uno con gran abundancia de especies antofilas (Travers et al.,
2011; Hahn e Bruhl, 2016), ademas de ser pilares fundamentales de gran cantidad de redes tréficas e
importantes herbivoros.

Dentro del orden Lepidoptera existen unas 165000 especies de polillas y mariposas (Kristensen e
Skalski, 1999; Kristensen et al., 2007; Regier et al., 2009), de las cuales, una enorme cantidad utilizan el
néctar proporcionado por las flores para su supervivencia (imagos).

A pesar de la gran diversidad de especies y su relevancia ecosistémica, la filogenia de este orden no
esta completamente afianzada. Gran parte de las divisiones actuales estan fundadas en las
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clasificaciones realizadas por Linneo, basadas en la morfologia de las antenas, las alas, el aparato bucal,
las caracteristicas de las larvas o sus horas de actividad (Kriestensen et al., 2007). En el caso de las
polillas, la mayor parte (98% de las especies de lepidépteros) se encuentran agrupadas en las “Ditrysia”,
que abarca gran cantidad de clados y superfamilias (Regier et al., 2009).

Otro de los problemas que presentan los estudios sobre lepidépteros nocturnos, es su poca frecuencia y
la focalizacion de los mismos en unas pocas familias. Esto conlleva la existencia de pocos estudios en los
grupos mas diversos como el de las micropolillas (y por tanto la infravaloracion de su importancia).
Respecto a otros menos diversos, como los esfingidos se pueden encontrar mas trabajos (Okamoto et al.,
2008; Atwater, 2013; Hahn e Brihl, 2016). Es por tanto necesario que el esfuerzo investigador se expea a
mas grupos, para poder conocer su relevancia en los ecosistemas y los servicios polinicos que ofrecen.

Entre las especies de Europa y Norte América, las familias de polillas que mas interacciones establecen
con plantas, segun Hahn y Briihl (2016), son Sphingidae y Noctuidae. Por otro lado, las plantas que mas
interacciones presentan con ellas son miembros de las familias Orchidaceae y Caryophyllaceae (Figura

1).

Figura 1: a) especies polinizadoras de polillas por familia. b) especies vegetales polinizadas por polillas
distribuidas en familias (fig. Modificada de Figura modificada de Hahn e Bruhl, 2016)

SERVICIOS POLINICOS Y COEVOLUCION

Dentro de los insectos polinizadores, existen otros grupos diferentes a las abejas. Rader et al., (2015)
confirman que la actividad de estos polinizadores, entre los que se incluyen las polillas, es igual de
importante a ellas, ya que a pesar de depositar menos polen por visita o conllevar una menor formacion
de fruto, su elevado numero de visitas a lo largo del dia compensa estas carencias.

Ademas de aportar otros beneficios, como rangos de actividad mas diversos (McCall e Primack, 1992;
Rader et al., 2015), o su actividad en distintas condiciones meteorolégicas (Cutler et al., 2012; Howlett,
2012; Rader et al., 2013; Gupta, 2014; Rader et al., 2015). Por otra parte también pueden transportar el
polen a mayores distancias (Rader et al., 2011), o incluso transferirlo mas eficazmente (Jauker e Wolters,
2008; Rader et al., 2009; Howlett, 2012).

En el caso de las polillas los periodos de actividad que abarcan todo el dia en las especies diurnas y
periodos crepusculares y/o nocturnos en las nocturnas, asi como su capacidad para volar grandes
distancias transportando polen las hace unos polinizadores destacables (Travers et al., 2011; Hahn e
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Brihl, 2016). En Europa y Norteamérica son especialmente relevantes en la polinizacién de especies
salvajes, y por tanto en la estabilidad de los ecosistemas y su biodiversidad (Ricketts et al., 2008; Power,
2010; Hahn e Briihl, 2016).

Ademas del servicio que realizan como polinizadores, las polillas pueden ser un factor condicionante de
la evolucién y seleccion de caracteristicas florales de las plantas que polinizan. Gémez et al., (2015),
realizaron un estudio sobre la variacioén e integridad de la forma de la corola en Brassicaceae, una familia
con un arquetipo floral muy uniforme. Comprobaron que esta caracteristica es muy labil evolutivamente y
sufrié cambios recientes en su historia evolutiva, dirigidos especialmente por los polinizadores. Destaca
que en los taxones polinizados predominantemente por polillas, existe una variacién en la forma de la
corola, siendo posible comprobar como los polinizadores son capaces de reconducir las caracteristicas de
algunas plantas a lo largo de su historia evolutiva, o afectar a su robustez.

En ciertos tipos de ecosistemas, pueden ser clave para la diversidad genética de las poblaciones
vegetales. Por ejemplo, en ecosistemas tropicales de bosques lluviosos, los esfingidos son importantes
conectores de pequefas y aisladas poblaciones de plantas especializadas en ellos, lo que permite la
existencia de flujo genético entre ellas (Amorim et al., 2014). Por lo que la salud de los esfingidos es
importante para la proteccion y supervivencia de plantas endémicas con estas caracteristicas.

PREFERENCIAS FLORALES

El hecho de que los polinizadores presenten distintas preferencias por caracteristicas florales, permite
que muchas veces las plantas exploten este comportamiento para atraer a polinizadores especificos e
evitar las visitas repetidas a la misma flor, evitando la autogamia (Nuttman e Willmer, 2003; Pereira et al.,
2011; Yan et al., 2016), o mejorando la eficacia polinizadora (Larson e Barrett. 1999; Niesenbaum et al.,.
1999; Yan et al.,. 2016).

Este conjunto de caracteristicas florales se conocen como sindrome floral y agrupa desde la morfologia
de la flor y el tipo de recompensa, a la fenologia de la planta. Y pueden ser compartidas por diversas
especies independientemente de su relacion taxondmica (Fenster et al., 2004; Wilmer, 2011; Aguilar-
Rodriguez et al., 2014).

En el caso de las polillas, parece que entre sus preferencias predominan las flores de color blanco o
amarillo (Neumeyer, 1998; Kelber et al., 2002), con olor dulzén emitido durante la noche y/o gran cantidad
de néctar situado preferiblemente al final de corolas tubulares.

Yan et al. (2016), observaron en su estudio sobre la polinizacién en Quisqualis indica (Combretaceae),
que las flores variaban de color, olor y cantidad de néctar disponible durante su floracioén, atrayendo a

varios polinizadores a lo largo de ese ciclo (figura 2).
Al comienzo, la flor mantiene un color blanco, emite

esencias dulces durante la noche y contiene gran
cantidad de néctar, intentando atraer especificamente
a las polillas. Mientras que en estadios mas tardios,
reducen la cantidad de néctar y esencias producidas,
cambia ademas el color, de blanco a rosa v,
posteriormente, a rojo, atrayendo abejas y mariposas
en vez de polillas. En este caso, la planta combina la
polinizacion nocturna por polillas (mas eficaz) con la
diurna en las etapas mas tardias de la floracion. Este
es un ejemplo de las diferentes preferencias de los
polinizadores frente a los caracteres florales de las
plantas, y como estas explotan las mismas para

Figura 1: Quisqualis indica y esfingido mejorar su polinizacion.
visitandola en la noche (Yan et al., 2016).
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PERCEPCION SENSORIAL DE LAS POLILLAS

Correlacionado con las preferencias florales y los habitos nocturnos de muchas polillas, se suele
presentar la siguiente pregunta: ;como son capaces las polillas de localizar las flores en la noche?

Ya se ha comentado previamente que el olor y el color de las flores son un factor que parece intervenir
en la atraccién de las polillas, las hace localizables en la noche. Especificamente en esfingidos
(Sphingidae), se ha observado, no solo la capacidad de detectar el olor en la noche, sino que varias
especies las polillas demuestran una gran capacidad de discernir colores y olores en la oscuridad
(Raguso e Willis, 2002; Kelber et al., 2002; Balkenius et al., 2006; Goyret et al., 2008).

En este grupo, la mayoria presentan ojos compuestos de superposicién (Figura 3), grandes y muy
sensibles, que les permiten captar el color en condiciones luminicas muy desfavorables (Kelber et al.,
2002). Presentan receptores para la luz en los rangos ultravioleta, azul y verde (Schwemer e Paulsen,
1973; Hoglund et al., 1973; Kelber et al., 2003).

Comparado con las especies diurnas, que al igual que los humanos presentan vision tricromatica con la
que pueden discernir el color (Kelber e Hénique, 1999; Kelber et al., 2002), algunas nocturnas estudiadas,
en las que se esperaba que su orientacion se basara en gamas acromaticas de colores, han demostrado
su capacidad para ese mismo tipo de visién (Kelber et al., 2002). Esto les permite localizar las flores en la
noche y alimentarse, ademas de ser capaces de aprender a reconocer nuevos colores y distintas gamas
acromaticas para explorar nuevas flores (Goyret et al., 2008).

Al igual que con los colores, esta familia parece tener también gran capacidad para aprender y
reconocer los olores de las flores. La recepcién de olores por otro lado, podria ser mejorada mediante el
batir de las alas, lo que ayuda a la penetracion del olor en las antenas, tal y como se indica en Tripathy et
al., (2010).

A pesar de que la mayor parte de los estudios se centran en Sphingidae, podemos pensar que una gran
cantidad de polillas localizan de forma similar sus fuentes de alimento, con mayor o menor precision.

Figura 3: Deilephila elpenor (Max Brown in
http://www.fotosearch.com/photos-images/imago.html)

RIESGOS PARA LAS POBLACIONES

Con el aumento de la presion antropogénica y el efecto del cambio climatico, las polillas al igual que
otros animales se enfrentan a diversos desafios por su supervivencia.

Con el desarrollo urbano de las poblaciones humanas, cada vez existe mayor contaminacién luminica,
que podria estar afectando a la supervivencia de las poblaciones de polillas (Cinzano et al., 2001; Bruce-
White e Shardlow, 2011; Macgregor et al., 2015).
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Segun Holker et al., (2010) y Macgregor et al., (2015) este tipo de contaminacion afecta especialmente
a las polillas debido a sus habitos nocturnos y al empleo de la vision para diversas actividades,
confirmadas por otros investigadores. Destacan los siguientes problemas: el riesgo de predacién al ser
atraidas por la luz y no disponer de un lugar de descanso apropiado donde su camuflaje las proteja
(Frank, 2006); la posible disrupcion de la fecundacion distrayendo a los machos de la captacion de
feromonas femeninas (Delisle et al., 1998), o incluso su efecto esterilizador (Riordan, 1964; Eisenbeis,
2006). También existe la posibilidad de alteracion de la sensibilidad de los ojos compuestos debido a la
intensidad de la luz (Frank 2006); y por ultimo, podria afectar al inicio del vuelo nocturno y alterar el
comportamiento de las comunidades cercanas a los focos de luz.

Ademas de estos problemas especificos de las poblaciones urbanas, existen otros riesgos a nivel
global. Por un lado, el cambio climatico puede tener efectos importantes sobre las comunidades de polillas
y otros polinizadores, ya que el aumento de las temperaturas esta provocando el avance (o el retraso) en
la floracion de diversas especies y los periodos de vuelo de los insectos. Esto puede llegar a provocar un
desajuste entre los dos grupos, afectando a la polinizacion y a la disponibilidad de alimento para los
insectos (Memmott et al., 2007). Ademas, las fases larvarias y fases migratorias también podrian verse
afectadas por este cambio, aunque estan poco estudiados (Willmer, 2012).

La reduccion de la diversidad puede influir en los polinizadores ante la menor variedad de plantas de las
que alimentarse, algo especialmente peligroso para polinizadores especialistas (Memmott et al., 2007), ya
esté provocada por la fragmentacion de los habitats, la pérdida de polinizadores, o por el clima, veranos
mas secos (Aldridge et al., 2011; Willmer, 2012) y heladas en primavera (Inouye, 2008; Willmer, 2012). De
hecho, la intensificacion de la agricultura y la consecuente deterioracion de los habitats naturales y
seminaturales, es uno de los principales motivos de los descensos de polillas en Gran Bretafia (Fox, 2012;
Hahn e Brihl, 2015), y probablemente en el resto de Europa.

Es frecuente ademas, que en los campos de cultivo se empleen agroquimicos, como pesticidas e
insecticidas, que afectan también a los habitats tipicos de desarrollo de las orugas. Hahn y Brihl (2015),
comprobaron que con pequefias dosis de estos productos las polillas se veian afectadas, ya que morian
larvas e irrumpian en la ovoposicion debido a los repelentes que contienen.

Todo esto puedo provocar el descenso de las poblaciones, ademas de afectar al resto de relaciones con
otros organismos, desde la polinizacién de plantas a la disponibilidad de alimento para sus predadores.

CONCLUSIONES

Los servicios polinicos que aportan el grupo de las polillas a los ecosistemas y a los cultivos son de
gran importancia, ademas de complementar la actividad de otros grupos de polinizadores. Su estrecha
relacion con algunas plantas las hace factores clave para su conservacién y supervivencia.

Entre los distintos irruptores que hacen peligrar la estabilidad de las poblaciones de estos polinizadores
figuran el cambio climatico, la fragmentacion de habitats, la intensificacién de la agricultura y el uso de
insecticidas, como los mas relevantes.

Por ello, es necesario conocer con claridad el papel que cumplen estas especies en los ecosistemas, su
fragilidad ante los cambios globales que se producen actualmente, y establecer distintas medidas que
permitan su proteccién, desde una industria agricola mas sostenible con el medio ambiente a la
proteccion de los habitats mas importantes para ellas.
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