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En el Parque Nacional del Teide (Tenerife, Islas Canarias) se autoriza, cada primavera, la introduccion de unas 3000 colmenas de abeja doméstica
(Apis mellifera, Apidae). Esto implica que unos 100 millones de abejas meliferas compiten por néctar y polen con la fauna polinizadora nativa (in-
sectos, aves y lagartos) de este ecosistema peculiar de alta montafna. Si tenemos en cuenta que A. mellifera es considerada como un polinizador
poco eficaz, la masiva presencia de abejas domésticas puede ademas incidir negativamente tanto en la produccion de frutos y semillas como en la
viabilidad de las semillas y el vigor de las plantulas. El objetivo de este articulo es sefialar las consecuencias ecoldgicas de la introduccién de A.
mellifera en la red de interacciones mutualistas en esta area protegida (con un elevado porcentaje de especies endémicas), ademas de revisar el
impacto de la abeja doméstica sobre la flora y fauna nativa en otros sistemas insulares. Los resultados obtenidos muestran que la diversidad de po-
linizadores disminuye sustancialmente tras la introduccion de A. mellifera. Ademas, se detecta una reduccion significativa en la eficacia reproductiva
de aquellas plantas (Echium wildpretii, Spartocytisus supranubius) frecuentemente visitadas por A. mellifera. Por todo ello, y en base a los resultados
obtenidos, se recomienda eliminar completamente la presencia de colmenas en el interior del Parque Nacional del Teide con el fin de proteger su
flora y fauna endémica.
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Valido, A., Rodriguez Rodriguez, M.C., Jordano, P. 2014. Impact of the introduced honeybees (Apis mellifera, Apidae) on Teide National
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Each spring, the introduction of up to 3000 beehives is permitted in the Teide National Park (Tenerife, Canary Islands). This introduction implies that
around 100 million Apis mellifera (Apidae) bees compete with the native fauna (insects, but also birds and lizards) for floral resources (nectar/pollen).
Since A. mellifera is not considered an effective pollinator (qualitatively), its massive presence can also reduce fruit and seed production, and the
viability and vigour of seeds and seedlings by inbreeding depression. We document the ecological consequences of massive honeybee introduction
on the native pollination network of this protected area (with a high frequency of Canarian endemic species) and we also review examples worldwide
about their impact on insular flora and fauna. Our results indicate that both the structure and functionality of the pollination network were negatively,
and significantly affected under the massive presence of A. mellifera. When beehives were installed into the Park, the diversity of native flower visitors
decreased. Besides, the reproductive performance of highly visited plant species by honeybees (Echium wildpretii and Spartocytisus supranubius)
was significantly reduced. According to these results, we recommend the complete suppression of introduced beehives in Teide National Park in
order to protect its endemic flora and fauna.
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La introduccién de especies exéticas esta reconocida como un
importante factor del cambio global (Pimm 1995; PySek y Richard-
son 2010), y suimpacto ecolégico en el funcionamiento de los eco-
sistemas ha suscitado recientemente un gran interés en biologia
de la conservacion (Strayer 2012; Montero-Castano y Vila 2012).
La ausencia de enemigos naturales, asi como de competidores que
puedan limitar el tamafo de sus poblaciones, hace que los ecosis-
temas insulares sean especialmente vulnerables a la introduccién
de especies exoticas (Traveset y Richardson 2006). Uno de los as-
pectos mas estudiados es el impacto que tienen sobre la estructura
y dinamica de las relaciones mutualistas entre plantas y animales
en medios insulares, como es el caso de la polinizacion (Bond
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1994; Kearns et al. 1998; Olesen et al. 2002; Hansen et al. 2002;
Valido et al. 2002; Goulson 2003; Dupont et al. 2004; Abe 2006;
Traveset y Richardson 2006; Padron et al. 2009; Kaiser-Bunbury
et al. 2011; Montero-Castafio et al. 2014). Los resultados previos
indican que las especies invasoras se integran de forma muy efec-
tiva en las redes de polinizacion, reducen y hasta hacen desapare-
cer algunas de las interacciones nativas, generando a su vez
cambios en la eficacia bioldgica de las especies con las que inter-
actuan. Una de las especies de polinizadores que ha sido introdu-
cida en practicamente todo el planeta es la abeja doméstica (Apis
mellifera, Apidae), siendo uno de esos lugares el Parque Nacional
del Teide (Fig. 1).
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Figura 1. Matorral sub-alpino del Parque Nacional del Teide.
Figure 1. Sub-alpine shrubland in Teide National Park.

Bajo la premisa de que la actividad apicola ‘favorece la polini-
zacion de las especies vegetales, contribuyendo con ello a la re-
novacion de la cubierta vegetal' y, ‘no dan lugar al consumo de
recursos naturales’ (Canarias 2002; OAPN 2009; OAPN Teide
2012), la Administracion Publica del P. N. Teide autoriza cada pri-
mavera la introduccién de hasta 3136 colmenas de abejas domés-
ticas (OAPN Teide 2012). El numero total de colmenas instaladas
por los apicultores varia cada afio en funcion de la intensidad de la
floracion. Por ejemplo, en 2012 los apicultores dispusieron 2020
colmenas repartidas en 18 asentamientos apicolas (Fig. 2) (OAPN
Teide 2012).

Diversos estudios han mostrado que A. mellifera no se com-
porta como un polinizador efectivo en muchas especies de plantas,
a la vez que compite con los polinizadores nativos (Paton 1993;
Kearns et al. 1998; Moritz et al. 2005; Traveset y Richarson 2006;
Whelan et al. 2009). Por ello, es del mayor interés documentar el
efecto real que ocasiona este aprovechamiento apicola con la in-
troduccién de unos 100 millones de abejas domésticas cada pri-
mavera, con consecuencias negativas para la flora y fauna nativas
del Parque. Esta actividad pecuaria se inicié posiblemente en el s.
XVI (Méndez 2000; Martin y Lorenzo 2005) lo que implica que,
desde una perspectiva ecoldgica, varios centenares de generacio-
nes de animales y plantas han convivido con A. mellifera. Este es-
cenario ecoldgico motiva dos cuestiones de gran interés en biologia
de la conservacion: ¢ las especies nativas del Parque Nacional han
evolucionado en este largo periodo de tiempo para adaptarse a
esta nueva situacion? Esto es, los polinizadores nativos han cam-
biado su nicho tréfico para evitar la competencia con la abeja do-
méstica (un fenomeno conocido como: ‘ghost of the competition
past’, Connell 1980). Si por el contrario este cambio no ha ocurrido,
¢ se esta generando un impacto importante en el servicio ecoldgico
de la polinizacion?
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Figura 2. Evolucién del numero de colmenas autorizadas por la Adminis-
tracion del Parque Nacional del Teide (en rojo) e instaladas por los propios
apicultores (azul) en el periodo 2000-2012. Nétese el incremento sustancial
de colmenas autorizadas e instaladas en la Ultima década. Fuente: OAPN
Teide 2012.

Figure 2. Temporal trend in the number of beehives authorized by the public
Administration of Teide National Park (in red) and installed by beekeepers
(in blue) through the period 2000-2012. Source: OAPN Teide 2012.

La introduccion de A. mellifera en el P.N. Teide ha sido estu-
diada en detalle en los ultimos 15 afios por investigadores de varios
centros: Universidad de la Laguna (Valido et al. 2002), Universidad
de Aarhus (Dupont et al. 2003; 2004), Estacion Biologica de Do-
fiana (Valido et al. 2011), y Universidad de Zurich (Sedlacek et al.
2012). En el presente articulo revisamos algunos aspectos clave
de la biologia de la abeja doméstica para explicar su baja efectivi-
dad como polinizador, describir su situacién en Canarias, y por ul-
timo exponer los resultados mas importantes obtenidos en diversos
estudios en relacion a su impacto en la flora del P.N. Teide, com-
plementado a su vez con algunos ejemplos de otros archipiélagos.
Dado que la abeja doméstica ha sido introducida en practicamente
todo el planeta, los datos expuestos en este articulo seran igual-
mente de interés para otros sistemas insulares (y continentales)
caracterizados por la presencia de flora y fauna sensibles a una
abundancia masiva de A. mellifera.

La abeja doméstica: ;es un buen polinizador?

El Dr. Christian Westerkamp en su articulo publicado en 1991
‘Honeybees are poor pollinators- Why?’ cuestiond la supuesta alta
efectividad polinizadora atribuida a la abeja doméstica (Westerkamp
1991). Este autor criticé el uso extensivo que se estaba haciendo
de los términos ‘visitante floral’y ‘polinizador como sindnimos para
el caso concreto de A. mellifera. Aunque la abeja doméstica es con-
siderada un visitante floral muy frecuente (medible en términos de
tasa de visitas y nimero de flores visitadas por planta; efectividad
cuantitativa), su importancia como polinizador se diluye si se tiene
en cuenta la calidad de dichas visitas florales (proporcion de frutos
producidos, numero de semillas viables por fruto; efectividad cuali-
tativa). En dicho articulo, este autor ademas recomendaba que los
monocultivos con abejas domésticas fueran reducidos o eliminados
en su totalidad, y defendia la proteccion y fomento de la polinizacion
multi-especifica con polinizadores nativos que estan mejor adapta-
dos, a priori, a la flora local y/o regional.

Como seria esperable, este tipo de consideraciones generoé una
gran controversia entre apicultores y gestores ambientales por un
lado, que respaldaban las actividades tradicionales asi como de-
terminadas empresas agropecuarias que promovian el uso de col-
menas en cultivos (enfoque agro-econdomico) y, por otro lado,
cientificos y colectivos sensibilizados que defendian la conserva-
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cion de la flora y fauna, asi como la polinizaciéon con especies na-
tivas (enfoque naturalista). Este debate, iniciado hace ya mas de
20 afos (Corbet 1991; Morse 1991), se mantiene hasta la actuali-
dad reavivado recientemente por la ‘crisis global de polinizadores’
(Ollerton et al. 2012; Aebi et al. 2012). Aun hoy dia se mantiene la
discusion entre partidarios y detractores del uso de abejas domés-
ticas como sustitutos de los polinizadores nativos, muchos de ellos
en declive poblacional. No obstante, un equipo de 50 cientificos tra-
bajando en 41 areas agricolas repartidas por todo el planeta han
demostrado recientemente que las abejas domésticas no son en
realidad buenos sustitutos de las abejas nativas, ni tan siquiera
para especies de plantas cultivadas (Garibaldi et al. 2013).

La baja efectividad polinizadora de A. mellifera esta relacio-
nada con su compleja estructura social y de comunicacion, pero
sobre todo con su estrategia de forrajeo (véanse detalles en el
Cuadro 1). Cuando visita flores, A. mellifera colecta polen de las
anteras de forma muy eficiente, pero la tasa de deposicion de gra-
nos de polen en los estigmas es relativamente baja al compararla
con los polinizadores nativos (Wilson y Thomson 1991; Sun et al.
2013). Por ejemplo, en un estudio realizado recientemente con una
planta endémica de Israel (Iris atropurpurea, Iridaceae), se demos-
tro que A. mellifera colecta hasta 90 000 veces mas granos de
polen de las anteras de lo que realmente deposita en los estigmas
(Watts et al. 2013). Ademas, en presencia de la abeja doméstica,
el resto de abejas nativas (Eucera spp., Anthophora plumipes,
Synhalonia spp., etc.) transfieren menos polen desde las anteras
a los estigmas. Los autores de este estudio concluyen que A. me-
llifera (aun siendo una especie nativa de Israel, pero con una ele-
vada abundancia relativa propiciada por el uso de colmenas en
cultivos), esta reduciendo significativamente la cantidad de polen
disponible para la reproduccion de esta planta, catalogada como
‘en peligro de extincion’.

Otro de los aspectos que explican su baja efectividad poliniza-
dora esté relacionado con sus elevadas tasas de visitas florales
dentro de una misma planta individual en comparacion con los po-
linizadores nativos (34 vs. 8 flores/visita/planta; Dupont et al. 2004).
Este patrén de forrajeo altamente eficiente para la abeja puede
tener repercusiones negativas para la planta, ya que incrementaria
de forma considerable el movimiento de polen entre flores dentro
del mismo individuo (alta tasa de fecundacion geitonégama). De-
pendiendo del sistema reproductivo de cada especie vegetal, este
comportamiento de forrajeo podria tener repercusiones negativas
inmediatas en términos de una menor produccién de frutos y/o se-
millas, asi como una menor calidad genética de las semillas pro-
ducidas (p.ej. Whelan et al. 2009). Asi, una especie total o
parcialmente auto-incompatible y en donde la totalidad de sus flores
hubieran sido polinizadas con polen procedente del mismo indivi-
duo, produciria una menor cantidad de semillas viables (véase un
ejemplo en Spartocytisus supranubius mas adelante; Fig. 3). Sin
embargo, incluso en aquellas especies que sean auto-compatibles,
la fecundacion con polen de la misma planta podria acarrear con-
secuencias negativas mas alla de la produccion de frutos y/o se-
millas, manifestandose en, p. ej. una disminucién de la tasa de
germinacion de las semillas o del vigor de las plantulas, ocasionada
por la expresion de alelos recesivos perjudiciales (p. ej. Sedlacek
et al. 2012). Este fendmeno es conocido como ‘depresion por en-
dogamia’, y esta directamente relacionado con una pérdida de la
diversidad genética en la descendencia (véase un ejemplo ilustra-
tivo en Echium wildpretii mas adelante; Fig. 4).

Por tanto, la presencia de A. mellifera puede tener efectos ne-
gativos directos medibles sobre la fructificacion y establecimiento
de plantulas en las especies de plantas que visita con una alta fre-
cuencia. No obstante, se han descrito otras consecuencias que, de
manera directa o indirecta, también repercuten negativamente en
el resto de la comunidad de plantas y polinizadores y que, de igual
manera, deben incluirse en el debate ‘Apis vs. abejas nativas’. Esta
discusion es especialmente relevante en aquellas situaciones que
impliquen espacios naturales publicos protegidos con un elevado
porcentaje de flora y fauna endémica, y en donde ademas se po-
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Figura 3. La retama del Teide (Spartocytisus supranubius, Fabaceae). Es-
pecie melifera por excelencia y endémica de las Islas Canarias. Se distri-
buye en la alta montana de las islas de Tenerife y La Palma.

Figure 3. The Canarian endemic broom (Spartocytius supranubius, Faba-
ceae), one of the most representative melliferous species in P. N. Teide. It
is distributed in the high mountain habitats from Tenerife and La Palma.

Figura 4. El tajinaste rojo del Teide (Echium wildpretii, Boraginaceae). Es-
pecie endémica de las Islas Canarias y presente en Tenerife y La Palma.
Sus flores son frecuentemente visitadas por insectos, aves y lagartos.

Figure 4. The Canarian endemic red bugloss (Echium wildpretii, Boragina-
ceae) inhabits the islands of Tenerife and La Palma. Their flowers are fre-
quently visited by insects, birds, and lizards.
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Cuadro1. Estructura social de la abeja doméstica.
Implicaciones en la polinizacién

A diferencia de otras abejas, A. mellifera presenta un comporta-
miento social muy avanzado y con una clara divisiéon de labores entre
los miembros de la colonia. Por ejemplo, la casta de las obreras la con-
forman 40 000-70 000 hembras con ovarios atrofiados. Son las encar-
gadas de las visitas florales. Los zanganos, corresponden a unos pocos
centenares de machos que tienen basicamente funciones reproductivas.
Por ultimo, una unica reina es la encargada de poner 800-2000 huevos
al dia. Todas las actividades de la colonia son controladas por la reina
mediante la emision de una feromona (acido 9-trans- 2-oxo-decenoico),
por lo que a veces se usa el término de ‘super-organismo’ ya que los in-
dividuos que la conforman no podrian vivir separados de sus congéne-
res. Recientemente se ha confirmado que las abejas de la miel tienen
incluso cierta capacidad de aprendizaje cognitivo. Esto es, pueden rela-
cionar diferentes estimulos (p. ej. tamafio y color de flores con calidad
del néctar) en base a experiencias previas (Moreno et al. 2012). Por
ejemplo, y a modo anecddtico, se ha demostrado que incluso son capa-
ces de discriminar los estilos artisticos impresionista y cubista (en fotos
en blanco y negro) a partir de lo aprendido con ilustraciones en color de
cuadros de otros artistas como Monet y Picasso (Wu et al. 2013). De es-
pecial interés en el presente contexto es que la ‘experiencia de campo’
que adquieren en un area determinada la transmiten al resto de las obre-
ras mediante una danza que realizan en el interior de la colmena (von
Frisch1974). Por ejemplo, el angulo que forma el eje de la danza con la
vertical del panal esta relacionado con el angulo formado entre la direc-
cion del Sol y el recurso floral. La emisién de sonidos mientras la abeja
se mueve en circulos indicaria su cercania (Gardner et al. 2008). Por
este fascinante descubrimiento, el Dr. Karl von Frisch recibié el premio
Nobel de Medicina y Fisiologia en 1973 (compartido con Konrad Lorenz
y Nikolaas Tinbergen). En base a este hallazgo, no seria entonces sor-
prendente que el 90 % de las obreras de una determinada colmena uti-
licen unos pocos (<10) lugares de alimentacién, concretamente los mas
rentables en ese momento (Visscher y Seeley 1982; Afik et al. 2008). En
un estudio realizado en el desierto de Sonora, Arizona, se detecté que
la composicion especifica del polen colectado en siete colmenas ubica-
das en un mismo lugar fue marcadamente diferente (Schmidt y Buch-
mann 1986). Esta alta especificidad también se ha detectado a nivel
individual. Asi, en otro estudio realizado en Dinamarca con abejas mar-
cadas, se observo que la gran mayoria de ellas visitan, dia tras dia, las
mismas plantas individuales (Dupont et al. 2011). En el saguaro (un cac-
tus columnar de hasta 15 m de altura del desierto de Sonora) se han de-
tectado incluso preferencias individuales por ramas concretas dentro de
un mismo cactus (McGregor et al. 1959). Esta elevada predileccion por
el recurso mas 6ptimo dejaria a muchas plantas individuales sin polinizar,
ademas de incrementar los niveles de geitonogamia. Este aspecto pre-
senta especial repercusion si ademas se tiene en cuenta que muchos
de los polinizadores nativos (aves, murciélagos y muchas especies de
abejas nativas) desaparecen del sistema cuando A. mellifera esta pre-
sente (véase detalles en texto principal y Cuadro 2).

tencie la actividad apicola. Estas otras consecuencias negativas
son: i) desaparicion o disminucion significativa de las interacciones
mutualistas nativas debido a la competencia por recursos tréficos
(néctar y/o polen); ii) disminucién de las tasas de reproduccion de
los polinizadores nativos debida a la reduccion de los recursos flo-
rales; iii) introduccion de enfermedades a los polinizadores nativos;
iv) facilitacion de la reproduccion y posterior incremento poblacional
de plantas invasoras; v) alteracion del patréon espacial de flujo de
polen entre plantas individuales, favoreciendo p. €j. la geitonogamia
en detrimento de la xenogamia; vi) induccion de cambios en las
presiones selectivas sobre algunos rasgos fenotipicos de las plan-
tas (p. ej. volumen de néctar) (p. ej. Kearns et al. 1998; Goulson
2003; Moritz et al. 2005; Aizen et al. 2008; Dohzono y Yokoyama
2010; Abe et al. 2011; First et al. 2014; Mu et al. 2014).

La abeja doméstica en Canarias

Hoy dia, y como consecuencia directa de la accién antrépica,
la abeja de la miel se puede considerar como una especie cosmo-
polita. Su area de distribucion nativa comprende las areas conti-
nentales de Africa, Europa, y una parte de Asia, pero ha sido
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introducida practicamente en todo el planeta (con excepcién de las
zonas polares) desde tiempos histéricos, ya sea para la obtencion
de la miel y/o la polinizacion de cultivos (Moritz et al. 2005). De
hecho, tal como lo atestiguan pinturas rupestres encontradas en
Valencia, desde hace unos 7000-10 000 afos ya se realizaba cierta
explotacion apicola, e incluso las civilizaciones egipcias (3000 afios
a.C.), griegas (450 a.C.) y romanas (400 a.C. - 200 d.C.) dejaron
igualmente constancia inequivoca de su domesticacion (Crane
1983). Esta actividad antropica llevada a cabo a lo largo de milenios
ha generado un sinfin de cruces entre abejas de diferentes areas
geograficas, por lo que, hoy dia, es sumamente dificil rastrear su
historia evolutiva (Wallberb et al. 2014). Esta actividad humana ha
sido, y sigue siendo, muy patente en Canarias (Mufioz et al. 2012;
Mufioz y de La Rua 2012).

En su area de distribucion nativa, se han descrito unas 29 sub-
especies de A. mellifera que se clasifican en 4 grupos principales
atendiendo a su morfologia, fisiologia, ecologia, comportamiento
y ADN mitocondrial (Ruttner 1988; Han et al. 2012; Wallberb et al.
2014). Estos son: Grupo A, incluye todas las subespecies africa-
nas; Grupo M, Norte y Oeste de Europa; Grupo C, Este de Eu-
ropa; y Grupo O, Turquia y proximo Oriente. Los grupos Ay M
estan estrechamente relacionados, y algunos autores proponen
incluso un quinto grupo (Y: Noreste de Africa). Trabajos previos
sefialan que A. mellifera se separé del resto de las 9 especies co-
nocidas del género Apis (todas ellas exclusivas de Asia) hace
unos 6-9 millones de afios, y el origen de la diversificacion dentro
de la especie se inicié en Africa hace tan sélo 0.7—1.3 millones
de afios (Whitfield 2007). No obstante, estudios recientes propo-
nen una diversificacion sub-especifica mas tardia, y centran el ori-
gen de ésta en Asia (Han et al. 2012; Wallberb et al. 2014), tal y
como fue propuesto inicialmente por el Dr. Friedrich Ruttner en
1978 (Ruttner 1978).

La abeja negra canaria es un ejemplo de especie doméstica
introducida y considerada oficialmente como raza autéctona de
las islas (Hohmann et al. 1993; Granda 2005; ver ademas
http://www.gobiernodecanarias.org/agricultura/temas/ganaderia/ra-
zasautoctonas/razasautoctonas.htm). Ello implica que en 2000-
2500 afios (si ésta fue introducida por los aborigenes desde el
Norte de Africa), o en tan sélo 500-600 afios (si lo fue por los pri-
meros colonizadores europeos), adquirié ciertos caracteres morfo-
légicos (tamafo reducido y coloracion mas oscura) y genéticos
(haplotipos de ADN mitocondrial) particulares que la diferencian de
poblaciones de otras areas geograficas. No obstante, a pesar de
los numerosos estudios morfoldgicos y genéticos realizados, su ori-
gen geografico sigue siendo incierto dado los elevados niveles de
introgresion genética detectados (introduccion de material genético
procedente de la importacion de abejas reinas de otras poblacio-
nes). Por ejemplo, en Tenerife se han detectado valores de hasta
un 35 % de introgresion (de la Rua et al. 2001).

Por su morfologia, la abeja negra canaria se incluye dentro de
la subespecie de la Peninsula Ibérica A. mellifera iberiensis (Padilla
et al. 1998). No obstante, si atendemos al ADN mitocondrial, se in-
cluiria en el grupo de las abejas africanas (Grupo A). Concreta-
mente en el sub-linaje atlantico (Am). Este sublinaje fue dado en
principio como especifico del archipiélago (de La Rua et al. 2002),
pero posteriormente incluyd abejas de los archipiélagos de Azores
y Madeira, e incluso de la costa Atlantica de Portugal y Norte de
Africa (de La Rua et al. 2006). Atendiendo a estos Ultimos resulta-
dos, el linaje mitocondrial A no es exclusivo del archipiélago ca-
nario (Munoz et al. 2012; Franck et al. 2001; Miguel et al. 2007; de
La Rua et al. 2007; Canovas et al. 2007). El Dr. Francisco Padilla y
colaboradores ya proponian que ‘era muy arriesgado hablar de una
raza autoctona de abejas canarias’ (Padilla et al. 1998), y plantea-
ban que la abeja negra canaria fuera el resultado del cruce entre
abejas de la Peninsula Ibérica (A. mellifera iberica) con individuos
del Norte de Africa (A. mellifera intermissa), y una posterior selec-
cion artificial de genotipos. La primera fue introducida por los euro-
peos, mientras que la africana fue posiblemente introducida por los
aborigenes.
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Hoy dia, la abeja negra canaria esta presente en practicamente
todas las islas (a excepcion de Fuerteventura y Lanzarote) (Are-
chavaleta et al. 2010), pero es en La Palma donde se encuentra
con un mayor grado de pureza genética (menor tasa de introgre-
sion). Desde la aparicion de la varroa (un acaro ectoparasito espe-
cifico de A. mellifera y que produce una alta mortalidad en las
colonias) en 1993 en las islas (Chavez y Garcia 1993), su patron
de distribucion y abundancia esta condicionado basicamente por
la actividad apicola. Independientemente de la varroa, la abeja do-
méstica se encuentra ausente de aquellas islas (Fuerteventura y
Lanzarote) y ecosistemas (matorral de alta montafia) que presentan
unas condiciones climaticas extremas y un periodo de floracion
muy corto, factores ambos desfavorables para el asentamiento con-
tinuo de sus poblaciones silvestres. En el caso concreto de la ve-
getacion de alta montafia de Tenerife, esta ausencia se ve aun mas
favorecida por la orografia particular de Las Cafadas del Teide, que
junto con la presencia de un cinturén continuo de pinar en su peri-
metro externo (Parque Natural de la Corona Forestal), la hacen ser
un lugar relativamente inaccesible a las abejas domésticas que pu-
dieran desplazarse a mayor altitud desde las zonas bajas de la isla.

Impacto de la abeja doméstica en el Parque Nacional
del Teide

Interacciones mutualistas de polinizacion

Para conocer las implicaciones ecoldgicas que supone la intro-
duccion masiva de la abeja doméstica sobre la comunidad de plan-
tas y polinizadores nativos del P. N. Teide, en las primaveras de
2007-2009 se desarrollé un experimento de campo financiado por
el Organismo Auténomo de Parques Nacionales (OAPN). El fin del
mismo fue caracterizar la red de interacciones planta-polinizador en
este matorral sub-alpino en dos fases temporales ecolégicamente
bien contrastadas: una primera fase en ausencia (fase-pre), y una
segunda fase consecutiva (fase-apis) con una masiva presencia de
A. mellifera. Cada afio el cambio entre estas dos fases esta marcado
por la instalacion de las colmenas por parte de los apicultores, que
generalmente ocurre a principios de Mayo. Dicho evento se realiza
en unos pocos dias, aproximadamente hacia la mitad del periodo
de floracion en el area. Ello supone una introducciéon masiva de mi-
llones de abejas domésticas en el Parque Nacional y acontece de
forma “instantanea” ya que las colmenas son instaladas simultane-
amente en todos los asentamientos autorizados. En cada una de
estas fases se estudiaron, durante 8-10 dias consecutivos, una serie
de indices cuantitativos (que tienen en cuenta la abundancia relativa
de las interacciones) y cualitativos (presencia/ausencia) que descri-
ben la red de interacciones mutualistas planta-polinizador. En 2007
se dio la circunstancia de que los apicultores no dispusieron de col-
menas en el sector Suroeste del Parque, por lo que los datos obte-
nidos en esta zona tuvieron practicamente nula presencia de A.
mellifera (Fig. 5). Estos datos fueron de gran utilidad para compro-
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bar si las diferencias observadas entre las fases -pre y -apis pudie-
ran deberse mas a cambios fenoldgicos (la fase-apis fue siempre
posterior a la fase -pre) que a la presencia de A. mellifera en si. Las
condiciones climaticas entre periodos experimentales fueron homo-
géneas y el esfuerzo de muestreo de polinizadores fue ademas
equitativo (véase detalles en Valido et al. 2011).

Una vez que los apicultores instalan las colmenas, el ensamblaje
nativo entre polinizadores y plantas se modifica considerablemente
de un dia para otro. Los principales resultados obtenidos muestran
que tanto los indices cuantitativos como cualitativos de la red de
interacciones variaron significativamente en presencia de las abejas
domeésticas, poniendo de relieve que A. mellifera se integra de forma
casi instantanea en la red de interacciones mutualistas nativas. Asi,
en presencia de A. mellifera se detecté un menor nimero de polini-
zadores nativos (fase-pre: 52 vs. fase-apis: 44; datos de 2008 en
Valido et al. 2011). Esta menor diversidad de interacciones provoca
una reduccion en la Conectancia (0.28 vs. 0.20), un indice que des-
cribe la proporcién de interacciones planta-polinizador registradas
en relacion al total de interacciones potenciales posibles. Esta dis-
minucion en la Conectancia se traduce en que, en promedio, cada
especie de planta es visitada por un menor nimero de especies de
polinizadores (12 vs. 10.3) y, por otro lado, que los polinizadores na-
tivos visitan un elenco menor de especies de plantas (3 vs. 2.7).
Como consecuencia, se produce una disminucion en el Nivel de ge-
neralizacion de la red, porque cada especie de planta/polinizador
interacciona con un grupo mas reducido de especies cuando A. me-
llifera esta presente en el Parque Nacional (3.7 vs. 3.2). Un patréon
contrario fue detectado con el Grado de anidamiento, el cual au-
ment6 de forma considerable en la fase -apis (18.1 vs. 23.3). Este
indice nos indica que se incrementan las interacciones de especies
generalistas con especialistas, un resultado esperable dado que A.
mellifera es considerada una especie super-generalista que visita
frecuentemente tanto plantas generalistas como especialistas. Esto
es, las interacciones en la red nativa muestran una mayor especifi-
cidad en ausencia de A. mellifera, pero ésta se diluye con la intro-
duccion de colmenas (fase-apis). Por ultimo, hay que destacar que
la magnitud de las diferencias obtenidas entre periodos fue signifi-
cativamente mayor que lo observado en 2007 (afio control, con au-
sencia de Apis). Es decir, la entrada masiva de Apis a la comunidad
de plantas y polinizadores del Teide causa disminuciones de la di-
versidad y riqueza del patrén de interacciones mas alla de lo obser-
vable por cambios fenoldgicos entre fases de la floracion (Valido et
al. 2011; Valido et al., en preparacion).

Este estudio demuestra que la introduccion masiva de una unica
especie como consecuencia directa de la accion antropica puede al-
terar sustancialmente la estructura y dinamica de la red de interac-
ciones mutualistas propias de este matorral subalpino, con
consecuencias negativas para las poblaciones de plantas y poliniza-
dores nativos. La principal consecuencia a escala de la comunidad
fue una reduccién significativa de la diversidad y riqueza de especies

Figura 5. Sector Suroeste de Parque Nacional del Teide.

Figure 5. Panoramic view of the Sothwestern part of the Teide National Park.
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de polinizadores nativos, resultando en una funcién ecosistémica de
reducida biodiversidad. El impacto negativo de A. mellifera a nivel de
comunidad repercute ademas en la reproduccion de las plantas im-
plicadas. Describimos a continuacion el impacto en dos de las espe-
cies emblematicas del P.N. Teide, que son frecuentemente visitadas
por A. mellifera: el tajinaste rojo y la retama del Teide.

El tajinaste rojo del Teide (Echium wildpretii, Boraginaceae)

En Mayo de 2000, hicimos un descubrimiento fascinante: los
mosquiteros (Phylloscopus canariensis, Phylloscopidae), herrerillos
(Cyanistes teneriffae, Paridae) y canarios (Serinus canarius, Frin-
giliidae) visitaban las flores del tajinaste rojo del Teide (E. wildpretii)
para obtener néctar (Valido et al. 2002). Esta especie no se encon-
traba incluida en las listas de especies ornitdfilas de Canarias, pero
ya el Dr. Jens M. Olesen sospechaba que podria ser polinizada por
aves: su elevado volumen de néctar, con una baja concentracion
de azucares, junto con el color rojo de la corola la hacian ser un
buen candidato (Olesen 1988).

¢ Por qué paso desapercibida esta interaccion mutualista adn
siendo una especie ampliamente estudiada y fotografiada? La res-
puesta es sencilla. La interaccion planta-ave sélo ocurre en ausen-
cia de abejas domésticas. Los apicultores instalan las colmenas en
el interior del Parque Nacional generalmente a principios de Mayo.
Unicamente en fechas previas es posible observar las aves libando
néctar. Este periodo ademas coincide con el inicio de la floracion
del tajinaste rojo (mediados de Abril). Durante este corto periodo de
tiempo la tasa de visitas de aves (y también de lagartos: Gallotia ga-
lloti, Lacertidae) es alta y repartida durante todo el dia, visitando con
mayor frecuencia aquellas plantas con un mayor nimero de flores.
Este patron fue consistente en los dos afios del estudio (2000 y
2001) (Valido et al. 2002), y posteriormente en otro proyecto de in-
vestigacion desarrollado durante 2007-2009 (Valido et al. 2011).

Pero, ¢ por qué desaparecen las aves una vez instaladas las
colmenas? De nuevo, la razén es muy simple. Las abejas domés-
ticas, al ser tan abundantes, consumen practicamente todo el vo-
lumen de néctar disponible en las flores (hasta 21uL/flor; Valido et
al. 2004). A partir de ese momento, ya no seria rentable para las
aves visitar estas plantas. Esto es, el gasto energético que supone
volar entre tajinastes rojos cuyas flores ya han aprovechado las
abejas domésticas es relativamente elevado en relacion a la ener-
gia que las aves pudieran obtener de los azUcares del néctar. Este
desplazamiento del nicho tréfico es un fendmeno conocido como
‘exclusion competitiva’y es igualmente muy frecuente en otros sis-
temas insulares (véase Cuadro 2 para otros ejemplos). Las abejas,
de esta forma, no solo excluyen a los vertebrados polinizadores
sino también a otras especies de abejas nativas.

El siguiente paso es conocer las implicaciones ecolégicas que
conlleva esta exclusién competitiva: ¢ disminuye la produccion de
semillas o la viabilidad de las mismas cuando las aves desaparecen
del sistema? Dado que las abejas domésticas potencian la geito-
nogamia (hasta 34 flores/planta por visita; Dupont et al. 2004) y las
aves la xenogamia, se postuld que la exclusion de las aves tendria
que manifestarse en algunas de las fases de la biologia reproduc-
tiva de la especie. Para ello se disefi6é un estudio de campo en dos
poblaciones en el P. N. Teide que difieren en la abundancia de la
abeja doméstica como polinizador de E. wildpretii: Valle de Ucanca
(baja incidencia de A. mellifera) y el Llano de Ucanca (con una ele-
vada presencia de colmenas) (Dupont et al. 2004). Como era es-
perable, un mayor volumen de néctar, una menor incidencia de
abeja doméstica y una mayor presencia de aves e insectos nativos
fueron detectados en las plantas del Valle frente a las del Llano.
Sin embargo, y contrario a nuestras expectativas, la produccion de
semillas por fruto fue solo ligeramente superior en las plantas del
Valle (54.2 %) frente a las del Llano (48 %), y la viabilidad de las
semillas fue practicamente la misma en ambas poblaciones (84 %).
Por tanto, al menos hasta esta fase del ciclo reproductivo, no se
detectd un impacto significativo importante de la abeja domeéstica
sobre E. wildpretii. Queda, no obstante, conocer la calidad genética
de las semillas producidas y sus implicaciones en el crecimiento y
vigor de las plantulas.
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Recientemente un equipo suizo-aleman retomo el estudio del
impacto de A. mellifera en estadios posteriores del ciclo reproduc-
tivo de E. wildpretii (Sedlacek et al. 2012). Para ello realizaron po-
linizaciones manuales de dos tipos: cruces geitonégamos (con
polen de la propia planta), y xenégamos (de diferentes individuos
de la poblacién), dejando un tercer grupo de flores sin polinizacion
manual y expuestas a los polinizadores como tratamiento control.
El estudio lo desarrollaron en 8 poblaciones del P. N. Teide. Las se-
millas obtenidas de los cruces se sembraron en un invernadero y
las plantulas obtenidas se sometieron aleatoriamente a un trata-
miento hidrico bien contrastado (riego normal vs. estrés hidrico).
Como era esperable por los estudios anteriores, el nimero de se-
millas/fruto, su tamafo y la viabilidad de germinacion fueron simi-
lares entre los cruces geitondgamos y xendgamos. No obstante,
bajo condicion de estrés hidrico, la probabilidad de supervivencia
fue menor en aquellas plantulas procedentes de cruces geitondga-
mos, a causa de la ‘depresion por endogamia’. Este resultado in-
dica las consecuencias que supone una pérdida de diversidad
genética en la descendencia en funcion del origen del polen. Los
autores proponen que bajo un escenario de cambio climatico (me-
nores precipitaciones e incremento de las temperaturas), la persis-
tencia de esta especie endémica puede verse comprometida en
presencia masiva de A. mellifera. A este respecto hay que recordar
que en el P.N. Teide se esta produciendo un incremento sustancial
(0.14°C/década) de las temperaturas medias anuales desde 1944
(Martin et al. 2012; Cropper 2013).

La retama del Teide (Spartocytisus supranubius, Fabaceae)

Junto al tajinaste rojo, la retama del Teide es otra de las espe-
cies frecuentemente visitadas por las abejas domésticas. De hecho
su intensidad de floracién es un indicativo usado por los apicultores
para decidir cuantas colmenas suben al P. N. Teide cada primavera.
Desde el punto de vista de los polinizadores, es la planta mas ge-
neralista: sus flores son visitadas por un total de 42 especies de in-
sectos. Cuando la abeja doméstica ya esta presente en el Parque,
su tasa de visitas (n° individuos/5 min) puede llegar a ser hasta 100
veces mas elevada que la correspondiente a la totalidad de insec-
tos nativos. Dado que las retamas no producen frutos por autopo-
linizacién, se postuld que esta alta predileccion de A. mellifera por
las retamas pudiera tener importantes implicaciones en su biologia
reproductiva, medible en términos de produccion de frutos y/o se-
millas. Para ello, se disefiaron dos experimentos de campo com-
plementarios (Valido et al. 2011). En el primero de ellos, se
seleccionaron 25 plantas individuales, en las cuales se marcaron di-
ferentes ramas que fueron expuestas a la ausencia y presencia ma-
siva de abeja doméstica. Los resultados obtenidos muestran que la
produccion de frutos (en relacion al numero de flores) aumenté en
presencia de A. mellifera. No obstante, el nUmero de semillas/fruto
disminuyé considerablemente cuando la abeja doméstica fue el prin-
cipal polinizador.

En una segunda aproximacion, se colectaron frutos de retamas
a diferentes distancias de los asentamientos apicolas para tener
asi un gradiente de abundancia relativa de A. mellifera. Dado lo ob-
servado con el primer experimento, esperariamos encontrar una
disminucion gradual del nimero de semillas/fruto a menores dis-
tancias de las colmenas (alta frecuencia de visitas de A. mellifera).
Los datos obtenidos con el conteo de semillas en frutos colectados
en 155 retamas confirman nuestra prediccion. Aquellas retamas si-
tuadas a una distancia inferior a 500 m de las colmenas presenta-
ron un menor numero de semillas por fruto. Las retamas alejadas
mas de 1 km presentaron un mayor éxito reproductivo, siendo ma-
xima para aquellas alejadas 4 km (Valido et al. 2011). Este resul-
tado concuerda con el radio de accién mayoritario propuesto para
las abejas obreras de una colmena (1 km) (Visscher y Seeley
1982). La alta incidencia de las abejas domésticas como poliniza-
dores de la retama del Teide, junto con la herbivoria ejercida por
mamiferos introducidos como conejos y muflones, podria explicar
la baja tasa de crecimiento poblacional detectada en el interior del
Parque (Kyncl et al. 2006).
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Cuadro 2. Otros ejemplos del impacto ecologico de Apis mellifera en islas

Con excepcion de algunas islas, p. €]. en Filipinas, que estuvieron unidas al continente durante la tltima glaciacion, las abejas del género Apis
no forman parte de la fauna nativa de islas oceanicas (Michener 1979). Por ello, no es extrafio que muchas de las conclusiones obtenidas sobre el
impacto ecolégico que genera A. mellifera se hayan obtenido en sistemas insulares. Por ejemplo, en Mauricio (islas Mascarefas) las abejas do-
meésticas fueron introducidas hace unos 300 afos. En esta isla, las aves paseriformes nectarivoras anteojitos u ojiblancos (Zosterops borbonicus 'y
Z. chloronothos, Zosteropidae) dejan de visitar las flores de dos arboles endémicos (Sideroxylon cynereuny S. puberulum, Sapotaceae) justo cuando
hacen su aparicion las abejas domésticas (Hansen et al. 2002). Estas aves son los principales polinizadores nativos de estos arboles, que se ven
obligadas a utilizar otras plantas poco visitadas por las abejas domésticas. La practica desaparicion de estas aves como polinizadores en Sideroxylon
spp. puede acarrear cambios sustanciales en el patrén de flujo de polen entre individuos. Por ejemplo, en un estudio experimental realizado con un
arbusto endémico de Australia (Grevillea macleayana, Proteaceae) se detecté que en aquellas zonas donde las aves fueron los principales polini-
zadores, la tasa de cruzamiento entre individuos (xenogamia) fue significativamente mayor que en zonas con una alta densidad de A. mellifera
(Whelan et al. 2009). La menor efectividad polinizadora de las abejas domésticas respecto a las aves ha sido igualmente demostrado en otras es-
pecies ornitéfilas australianas: Banksia ericifolia, B. menziesii, B. ornata, Grevillea barklyana, G. macleayana (Proteaceae), Callistemum rugulosus
(Myrtaceae), y Correa reflexa (Rutaceae), entre otras (Paton y Turner 1985; Ramsey 1988; Paton 1993; Vaughton 1996; Whelan et al. 2009). En
Australia, A. mellifera fue introducida en 1826 (Goulson 2003). En Nueva Caledonia, la presencia de abejas domésticas esta afectando negativamente
los sistemas reproductivos de las plantas endémicas de esta isla. En un estudio con 95 especies de plantas nativas, se detecté que A. mellifera fue
el visitante floral mas frecuente (Kato y Kawakita 2004). Aqui, A. mellifera fue introducida en los afios 50 y durante este corto periodo se postula que
ha alterado considerablemente las interacciones planta-polinizador propias de la isla. La peculiar y arcaica flora de Nueva Caledonia se caracteriza
por presentar elevados porcentajes de polinizacion por polillas, escarabajos y aves.

La presencia de A. mellifera puede inducir afecciones negativas a la fauna nativa e incluso favorecer la reproduccion de plantas invasoras por
‘facilitacion ecologica’. En el archipiélago de Bonin (también denominado Ogasawara, Sur de Japon) se ha documentado que la introduccion del la-
garto anole verde (Anolis carolinensis, Polychrotidae; introducido en los afios 60), conjuntamente con la accion de las abejas domésticas (introducidas
en 1880), ha propiciado la extincién y reduccion poblacional de abejas endémicas en dos islas de este archipiélago con una intensa actividad apicola,
Chichi-jima y Haha-jima (Abe 2006; Abe et al. 2008). En aquellas islas sin A. mellifera, las abejas endémicas de pequefio tamario son los visitantes
florales mas frecuentes (66.7 % de la flora). En cambio, en islas con presencia masiva de colmenas, A. mellifera es el visitante floral predominante
(60.1 %). Ademas se ha detectado que la abeja doméstica intensifica la produccion de frutos de plantas invasoras en estas islas frente a las nativas
(Abe et al. 2011). Esto es debido a que las especies de plantas invasoras son visitadas con mayor frecuencia por A. mellifera. Este fenomeno puede
hacer aumentar el area de distribucion de plantas invasoras en poco tiempo.

Algunos estudios realizados en Australia también han mostrado un efecto negativo indirecto de A. mellifera en la reproduccion de las abejas na-
tivas. Por ejemplo, en un experimento realizado durante dos afios consecutivos con la abeja Exoneura asimillima (Anthophoridae) se detectd, durante
el segundo afio, que en aquellas zonas con colmenas, la abeja nativa presentaba un menor tamafo poblacional (menor nimero de adultos) y un
mayor numero de machos en relacion a las hembras (que son las que colectan néctar/polen para los nidos) al compararlas con areas control (sin
colmenas) (Sugden y Pyke 1991). Los autores proponen que en el plot experimental (con colmenas), un mayor nimero de hembras migraron hacia
otras areas o murieron como consecuencia de una reduccion de recursos tréficos durante el primer afio del estudio en presencia de abejas domés-
ticas. Este experimento de campo ha mostrado que aun en baja densidad de A. mellifera (en su zona experimental Unicamente dispusieron de tan
so6lo 24 colmenas) el patron de forrajeo de las especies nativas se ve alterado. En otro estudio mas detallado se detect6 una reduccion del 23 % en
el nimero de nidos de Hylaeus alcyoneus (Colletidae) en presencia de la abeja doméstica (Paini y Roberts 2005). H. alcyoneus es una especie mo-
noléctica ya que colecta néctar/polen de tan sélo una especie de planta (Banksia sphaerocarpa, Proteaceae), que ademas es frecuentemente usada
por A. mellifera. El solapamiento en el uso de recursos tréficos (hasta un 97 %) indica una elevada potencialidad de competicién, pudiendo ser la
causa de la disminucion en la fecundidad de H. alcyoneus.

Por ultimo, resumimos el exitoso ejemplo de conservacion llevado a cabo en la isla de Santa Cruz (archipiélago del Canal, California) (Wenner
et al. 2009). Aqui las abejas domésticas han sido erradicadas en su totalidad. Esta fue introducida en 1880 y rapidamente se expandié por toda
la isla (255 km?). En Octubre de 1987 se inicié un intensivo programa de conservacion que incluyé la destruccion de enjambres e introduccion
de la varroa por inoculacion de este parasito en 85 abejas. Tras 20 afios de intenso trabajo de campo, se confirmé la total desaparicion de A.
mellifera de Santa Cruz. El programa de conservacién se inicié cuando documentaron que la presencia de abejas domésticas habia alterado
considerablemente las interacciones mutualistas entre la flora y fauna nativa, y que incluso estaba facilitando la expansion de una planta invasora
originaria del Mediterraneo, una herbacea conocida como abrepufio (Centaurea solstitialis, Asteraceae). Hoy dia ya han documentado algunas
especies nuevas de abejas que no habian sido citadas en los censos iniciales, un incremento poblacional de aquellas especies nativas de tamafo
similar a A. mellifera (p. ej. Halictus farinosus, Halictidae), e incluso una disminucion significativa en la produccién de frutos y semillas de plantas
invasoras en la isla.

Conclusiones

Los resultados que se han obtenido en diversas investigacio-
nes realizadas en el Parque Nacional del Teide durante estos ul-
timos afos revelan que la extrema abundancia de A. mellifera,
creada artificialmente por la instalacién autorizada de colmenas,
esta afectando negativamente la estructura y la dinamica natural
de la polinizacion en este ecosistema singular de alta montana.
La simple accion de no permitir a los apicultores el uso de este
espacio natural publico y protegido seria la medida de conserva-
cion mas efectiva, rapida, y sin coste econémico alguno, necesa-
ria para neutralizar en un 100 % el impacto ecolégico que esta
generando A. mellifera en la dinamica poblacional, tanto de las
plantas como de los polinizadores nativos. La presencia de la
abeja doméstica en el interior del Parque Nacional se debe uUnica
y exclusivamente a la trashumancia de colmenas realizada por un
centenar de apicultores (OAPN Teide 2012). El nimero de colme-
nas que se registra en esta area protegida durante la primavera
(hasta 12.7 colmenas/km?) alcanza la mayor densidad de colonias

registrada para toda Africa, Europa y Asia (de La Rua et al. 2009;
Jaffé et al. 2010). Estos valores son ademas preocupantes si tene-
mos en cuenta que un elevado porcentaje de la biota del Parque
Nacional (61 % de la flora vascular y 45 % de la fauna invertebrada)
es endémica del archipiélago canario, y hasta un 7 % de ésta es
incluso exclusiva del Parque Nacional (Arechavaleta et al. 2004).
La apicultura como actividad pecuaria esta hoy dia permitida ya
que se considera erroneamente que ‘favorece la polinizacion de las
especies vegetales, contribuyendo con ello a la renovacion de la
cubierta vegetal’y ‘no dan lugar al consumo de recursos naturales’.
No obstante, a la luz de los resultados obtenidos estos ultimos
afos, este tipo de consideraciones deben ser revisadas en profun-
didad en pro de la conservacion de la flora y fauna del Parque Na-
cional del Teide. Hace ya algunas décadas que se prohibi6 otra
practica agropecuaria tradicional que estaba afectando negativa-
mente la biota del Parque Nacional, el pastoreo. Queda pendiente
tomar decisiones estrictas sobre otra actividad tradicional que esta
generando un impacto ecoldgico significativo sobre la flora y fauna
nativa del Parque Nacional, la apicultura.
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