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ABEJA DOMESTICA (APIS MELLIFERA, APIDAE)

ALFREDO VALIDO, M? CANDELARIA RODRIGUEZ-RODRIGUEZ
Y PEDRO JORDANO

RESUMEN

En el presente estudio se exponen los principales resultados obtenidos al analizar, a escala de comuni-
dad, las interacciones mutualistas entre plantas (17 especies) y sus polinizadores potenciales (60 espe-
cies; lagartos, aves e insectos) registradas durante la primavera de 2008 en el matorral sub-alpino del
Parque Nacional del Teide (Tenerife, Islas Canarias). El principal objetivo fue conocer la incidencia (es-
tructural y funcional) que representa la introduccién masiva de la abeja doméstica (Apis mellifera, Api-
dae) en el propio seno del Parque Nacional (= 2000 colmenas cada primavera). Los resultados obtenidos
muestran que la estructuracién ecolégica y funcional de la red de interacciones mutualistas planta-po-
linizador del Parque Nacional del Teide se vieron afectadas negativamente por la introduccién de A.
mellifera en el sistema. A este respecto, destacan las diferencias notables observadas en practicamente
todos los pardmetros descriptores de la red mutualista entre una fase temporal sin A. mellifera (Fase-pre)
y una fase experimental caracterizada por la presencia de una ingente cantidad de colmenas (Fase-
Apis). Las diferencias observadas implican una reduccién dréstica de la diversidad y riqueza de espe-
cies de polinizadores nativos en presencia de A. mellifera, posiblemente ocasionadas por interacciones
competitivas mediadas por los recursos tréficos (néctar y polen). Ademds, estos cambios estructurales
en la red de interacciones tuvieron repercusién negativa inmediata en el éxito reproductivo en plantas.
A este respecto, se detecté que las flores de retama blanca (Spartocytisus supranubius, Fabaceae) ex-
puestas a A. mellifera produjeron frutos con un menor niimero de semillas comparado con aquellas flo-
res (dentro del mismo individuo) no polinizadas por A. mellifera. De igual manera, las retamas mds
cercanas (< 500 m) a los asentamientos apicolas produjeron significativamente un menor ndmero de se-
millas/fruto que aquellas plantas que presentaban una menor (o nula) incidencia de A. mellifera (plan-
tas alejadas > 1 km). Por ello, y acorde a los resultados obtenidos, se recomienda eliminar la totalidad
de las colmenas permitidas en el seno del Parque Nacional.

Palabras clave: redes mutualistas, polinizacién, Apis mellifera, impacto especies invasoras, competi-
cién, islas, Parque Nacional del Teide.

SUMMARY

The mutualistic interactions between flowering plants (17 species) and their floral visitors (60 species,
including lacertid lizards, passerine birds and insects) were intensively recorded during the spring
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(2008) in the subalpine scrubland of the Teide National Park (Tenerife, Canary Islands). The central aim
of this study was to determine the structural and functional impacts of the introduced honeybees (=
2000 beehives each spring) on the mutualistic native pollination network of this protected area, char-
acterized by a high number of endemic species. The main results indicate that both the structural and
functional pollination network parameters were markedly different under the massive presence of the
introduced Apis mellifera (Apidae). These observed differences were related to significantly reduced di-
versity of native flower visitors when A. mellifera was extremely abundant in this ecosystem and were
presumably driven by competitive exclusion of native visitors for trophic resources (nectar and pollen)
by A. mellifera. Thus, the relatively higher abundance and the dominant behaviour of A. mellifera might
negatively affect this insular native mutualistic system in which 65% of involved species are endemic
taxa from the Canary Islands. Our results also suggest that these structural consequences were trans-
lated into functional changes in plant reproductive success. Thus, those plants of Spartocytisus supranu-
bius (Fabaceae) being highly visited by A. mellifera were characterized by a significantly lower seed-set
than those flowers (within the same individual plant) exposed to only native floral visitors. The same
negative effect was also found along a decreasing-distance gradient respect to beehives, since the near-
est plants of S. supranubius to beehives (< 500 m) were characterized by a significantly reduced seed-
set than those with a lower (or null) floral visitation by A. mellifera (> 1 km). According to these results,
we urge and recommend the total suppression of introduced beehives in the Teide National Park.

Key words: mutualistic networks, pollination, Apis mellifera, impact of invasive species, competition,

islands, Teide National Park.

INTRODUCCION

El impacto bioldégico que pueden generar las es-
pecies invasoras sobre la estructura y dindmica de
los sistemas mutualistas planta-animal es, hoy en
dia, uno de los aspectos que mayor interés ha sus-
citado en los estudios de ecologfa y biologfa de la
conservacion en islas (p. ej.,, BOND 1994, D’ AN-
TONIO & DUDLEY 1995, KEARNS et al. 1998,
TRAVESET & RICHARDSON 2006, AIZEN et al.
2008, TRAVESET et al. 2009, KAISER-BUNBURY
et al., 2011). Uno de los ejemplos frecuentemente
analizados corresponde a las introducciones ma-
sivas de la abeja doméstica (Apis mellifera, Apidae)
y sus efectos directos (i.e. agresion a otros polini-
zadores) e indirectos (i.e. competicién por recur-
sos) en algunas especies nativas, asi como sus
consecuencias inmediatas en la dindmica y fun-
cionamiento de los ecosistemas (KATO et al. 1999,
CRAIG et al. 2000, MURPHY & ROBERTSON
2000, BARTHELL et al. 2001, ENGLAND et al.
2001, ROUBIK & WOLDA 2001, HANSEN et al.
2002, GOULSON et al. 2002, VALIDO et al. 2002,
GOULSON 2003, DUPONT et al. 2004, KATO &
KAWAKITA 2004, ABE 2006, ABE et al. 2008,
DOHZONO & YOKOYAMA 2010).
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Estas abejas sociales estdn consideradas como po-
linizadores altamente polilécticos o generalistas
(i.e. visitan una gran variedad de plantas), son muy
eficientes a la hora de colectar néctar/ polen a gran-
des distancias, su domesticacién es relativamente
sencilla y ademads pueden alcanzar densidades ex-
tremas en las zonas invadidas (p. ¢j,, HOHMANN
et al. 1993, GOULSON 2003, MORITZ et al. 2005,
JAFFE et al. 2010, VALIDO & OLESEN 2010). Por
todo ello, esta especie ha sido ampliamente intro-
ducida en diferentes regiones del planeta por fines
econémicos (incrementar las cosechas de algunas
especies cultivadas, y sobre todo para la produc-
cién de cera y miel), y hoy en dia estdn distribuidas
en précticamente todo el planeta.

En relacion a los efectos detectados a nivel de es-
pecie, de la préctica totalidad de los estudios re-
alizados en islas (y anteriormente citados) se
concluye que las abejas introducidas reducen
considerablemente la tasa de visitas a flores de
muchos de los polinizadores nativos (principal-
mente insectos, pero también aves y lagartos) a
través de exclusién competitiva por los recursos
florales (néctar y polen). Estos cambios drésticos
en la identidad de los polinizadores nativos sue-
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len tener, a su vez, consecuencias negativas in-
mediatas en el éxito reproductivo en algunas
plantas nativas, tanto en la produccién de frutos
(fruit-set) como en el nimero de semillas por
fruto (seed-set). En algunos casos se ha llegado in-
cluso a demostrar una reduccién significativa en
las tasas de polinizacién xenogamica (entre indi-
viduos), diferencias en el patrén espacial en el
flujo de genes via polen, un incremento en la pro-
babilidad de hibridacién entre especies congené-
ricas desde el punto de vista de las plantas, asi
como una reduccién de la fecundidad, y posible-
mente sean ademds importantes vectores en la
transmisién de pardsitos o patégenos a los orga-
nismos nativos desde el punto de vista de los po-
linizadores (aparte de los trabajos anteriormente
citados en sistemas insulares, véase KEARNS et
al. 1998, GROSS 2001, GOULSON 2004, MORITZ
et al. 2005, PAINI & ROBERTS 2005, GEERTS &
PAUW 2011 como ejemplos de las consecuencias
de introducciones deliberadas de A. mellifera en
América, Asia, Africa y Australia).

La introduccién de especies de polinizadores
puede ademads tener consecuencias inmediatas a
nivel del ecosistema si se alteran procesos ecol6-
gicos claves en el funcionamiento de los ecosis-
temas como puede ser la disponibilidad de
recursos tréficos (p. ¢j., D’ANTONIO & DUDLEY
1995). Estos efectos se pueden manifestar tanto
en cambios en la estructura de las interacciones,
como en la composiciéon y dindmica de las espe-
cies que la conforman (p. ¢j., AIZEN et al. 2008).
A este respecto, es conocido que las redes de
interacciones mutualistas entre plantas y polini-
zadores se caracterizan por presentar una estruc-
tura ‘encajada’ (nested; BASCOMPTE et al. 2003)
y modular (OLESEN et al. 2007). Serfan por tanto

redes mutualistas constituidas por un reducido
nimero de especies ‘generalistas’ que interac-
tdan con un elevado niimero de especies, mien-
tras que el resto (‘especialistas’), interactian con
un subconjunto de las especies ‘generalistas’, y
todas ellas a su vez se conforman en médulos o
grupos de especies que interacttian mds entre
ellas que con especies de otros médulos (méds de-
talles en BASCOMPTE & JORDANO 2007 y
2008). Estas propiedades emergentes de estos sis-
temas parecen tener repercusiéon inmediata en la
persistencia de las especies de una comunidad
dado que las hacen ser intrinsecamente mds ro-
bustas a perturbaciones (p. €j., extincién de espe-
cies) a la vez que reducen la competencia
interespecifica (BASTOLLA et al. 2009, FOR-
TUNA et al. 2010). Por tanto, es interesante abor-
dar el estudio del impacto de A. mellifera no sélo
anivel de especies, sino también complementarlo
con un andlisis a nivel del ecosistema en si.

El objetivo principal del presente proyecto de in-
vestigacion fue realizar un estudio comparativo
de las caracteristicas de la red de interacciones
mutualistas entre polinizadores y plantas en el
Parque Nacional del Teide (Tenerife) en relacién a
la presencia o ausencia de A. mellifera, asi como las
consecuencias inmediatas en el éxito reproductivo
de un subconjunto de plantas. Esta abeja no es una
especie nativa del Parque Nacional y tampoco pre-
senta en la actualidad colonias o colmenas asil-
vestradas en su interior (véase Material y Métodos
para mds detalles). Su presencia, asi como su ex-
trema abundancia desde principios de mayo, se
debe tinica y exclusivamente a la introduccién ma-
siva de colmenas llevada a cabo por algo mas de
un centenar de apicultores no profesionales (Tabla
1). Para ello, el Parque Nacional del Teide dispone

2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009
Colmenas autorizadas 2299 | 2.238 | 1.896 | 2.869 | 2.811 | 2.901 | 2.722 | 2.595 | 2.559 | 2.734
Colmenas instaladas 1.331 1.271 1.016 | 2074 | 1.232 | 2378 | 1.820 | 2.184 | 1.786 | 2.417
Nomero de apicultores 95 92 89 148 92 160 117 131 118 148

Tabla 1. Ntdmero total de colmenas autorizadas, instaladas y nimero de apicultores implicados en los 18 asentamientos apicolas en
el seno del Parque Nacional del Teide durante el periodo 2000-2009. (Fuente: OAPN Teide 2009).

Table 1. Total number of authorized and finally installed beehives, and number of beekeepers with permission in the 18 assigned
apiarian settlements of Teide National Park during 2000-2009 (Source: OAPN Teide 2009).
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de un Plan de Aprovechamiento Apicola (OAPN
Teide 2006) donde se establecen las normas de ex-
plotacién (revisadas anualmente; p. ej., OAPN
Teide 2010) para cada uno de los 18 asentamientos
apicolas permitidos en el interior del Parque Na-
cional. Aunque se estima que la capacidad fisica de
los asentamientos apicolas puede albergar hasta un
total de 4068 colmenas, el niimero méximo final au-
torizado por la Administracién del Parque es neta-
mente inferior, aunque con una tendencia creciente
durante la dltima década (Tabla 1). Asimismo, el
ntmero real de colmenas instaladas por los pro-
pios apicultores suele ser inferior a lo autorizado,
y varfa en funcién de la intensidad de la floracién
particular de cada afio. Esta actividad pecuaria de
trashumancia vertical de colmenas se ha conside-
rado como un ‘aprovechamiento tradicional’
(posiblemente iniciado en el s. XVI; MENDEZ
2000, MARTIN & LORENZO 2005), que supues-
tamente: ‘favorece la polinizacién de las especies
vegetales, contribuyendo con ello a la renovacién
de la cubierta vegetal’ y ‘no dan lugar al
consumo de recursos naturales’ (PRUG TEIDE
2002, OAPN 2009, OAPN TEIDE 2010).

El objetivo final de las actividades realizadas fue
conocer y evaluar el impacto ecoldgico que pu-
diera estar ejerciendo la introduccién de un in-
gente namero de individuos de A. mellifera (p. €j.,
97-120 millones a razén de 40-50.000 abejas/ col-
mena en 2009) en la red de interacciones de las
plantas con sus polinizadores nativos en el Par-
que Nacional del Teide. Para ello, se ha desarro-
llado un estudio integral de las caracteristicas
ecoldgicas de la red de interaccién planta-polini-
zador, y su variaciones cualitativas y cuantitati-
vas, en una fase temporal temprana (duracién 8
dias) en ausencia de colmenas (Fase-pre), y su
comparacién con una fase posterior inmediata (10
dias) en presencia masiva de abeja doméstica
(Fase-Apis). Este enfoque experimental compara-
tivo realizado en un periodo temporal muy limi-
tado, y en el que ademds se utilizan las mismas
plantas individuales en ambos tratamientos, es de
gran utilidad a la hora de conocer los cambios que
genera la presencia masiva de A. mellifera tanto en
la red de interacciones mutualistas nativas del
Parque Nacional, como sobre los pardmetros re-
productores en las plantas. Consideramos que los
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datos obtenidos serdn de gran utilidad tanto en la
gestion, conservacion como en la planificacién fu-
tura de esta explotacién apicola en el seno del Par-
que Nacional del Teide.

MATERIAL Y METODOS

La abeja doméstica en Canarias

La abeja doméstica, también conocida como abeja
europea o abeja melifera (A. mellifera) es originaria
de Africa y se ha expandido (al menos dos veces)
por Europa y la parte occidental de Asia (WHIT-
FIELD et al. 2007). La accién antrépica ha ampliado
enormemente su distribucién natural (América,
Australia, etc.), inclusive hasta islas ocednicas re-
motas: p. ej., Galdpagos, Mauricio, Reunién,
Guam, Solomén, Bonin, Azores, etc. (MORITZ et
al. 2005). En Canarias se encuentra practicamente
presente en todas las islas pero su estatus ‘nativo
vs. introducido” estd bajo discusién. Por ejemplo,
RUTTNER (1988) la incluye dentro de la subespe-
cie propia de la Peninsula Ibérica, A. m. iberiensis
pero con una elevada similitud morfolégica con las
abejas del Norte de Africa; HOHMANN et al.
(1993) 1a consideran claramente como una especie
‘introducida’ en las islas Canarias; PADILLA et al.
(1998) cuestionan que sea una especie autéctona
del archipiélago, mientras que en un listado re-
ciente de las especies silvestres de Canarias, A.
mellifera es incluida como ‘nativa posible’ (ARE-
CHAVALETA et al., 2010). A este respecto, en el
archipiélago Canario se han descrito dos haploti-
pos mitocondriales propios (A, ,, A;5) que estdn es-
trechamente emparentados con linajes de abejas del
Norte de Africa (DE LARUA et al. 1998, 2001, 2002).
La presencia de estos haplotipos se corresponde-
rian con la denominacién de una raza especifica de
las islas (abeja negra canaria; DELA RUA et al. 1998,
VVAA 2003). Estos resultados podrian sugerir una
colonizacién natural de A. mellifera previa a la lle-
gada de los humanos a las islas, posiblemente
desde el Norte de Africa. No obstante, y en espera
de resultados moleculares robustos que datasen la
divergencia de esos haplotipos, existe un conjunto
de evidencias de diferente indole que cuestionarfan
la hipétesis de una colonizacién natural. Por ejem-
plo, a diferencia de otras especies sociales como los
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abejorros (Bombus spp., Apidae) donde una sola
abeja reina podria colonizar y establecer una po-
blacién insular, A. mellifera necesitaria de la llegada
y asentamiento de un enjambre para poder consti-
tuir una poblacién insular, un evento que de por
si, es muy poco probable (MICHENER 1979). Por
otro lado, se han detectados individuos con los ha-
plotipos canarios en el Sur de Espafia y Portugal
(DE LA RUA et al. 2002, 2006), por lo que ya no se-
rian especificos de las islas. Independientemente
de esta ultima consideracién, el hecho de que se
detecten haplotipos mitocondriales particulares de
Canarias ademads no serfa por si s6lo indicativo de
que se tratase de una especie nativa ya que se han
descrito haplotipos particulares para especies que
son claramente introducidas por los aborigenes (p.
€j., cabras; AMILLS et al. 2004) y para subespecies
endémicas de aves (guirres o alimoches; AGUDO
et al. 2010) y cuya colonizacién insular se postula
que fue posterior a la llegada de los primeros po-
bladores de las islas. Segtin esto, quizds el tiempo
transcurrido desde la llegada de los primeros abo-
rigenes (2000-2500 afios) o colonos (500-600 afios)
sea mds que suficiente para que se generasen esos
haplotipos especificos de A. mellifera en las islas por
seleccion artificial.

Una introduccién facilitada por los propios abo-
rigenes (o colonos), seria por tanto una solucién
mas plausible. Sin embargo, no existen registros
arqueoldgicos y ni siquiera evidencias etnografi-
cas precisas acerca del uso de la miel de abeja con
anterioridad al establecimiento de los colonos eu-
ropeos (desde finales del s. XIV hasta finales del
s. XV segtn la isla), atn siendo un recurso am-
pliamente explotado por diferentes culturas
desde hace mas de 10.000 afios (CRANE 1983).
Los tnicos registros inequivocos existentes son
posteriores a la llegada de los colonos (crénicas
entre 1500 y 1525), y se refieren a la colecta de
miel de abejas silvestres por parte de los abori-
genes de Gran Canaria (p. €j.,, MILLARES TO-
RRES 1893, MORALES PADRON 1978). Dado
que desde el inicio de los asentamientos de colo-
nos se promovié la apicultura (MENDEZ 2000,
MARTIN & LORENZO 2005), queda por resol-
ver si ésta fue realmente introducida por estos
primeros colonos (p. €j., en Gran Canaria, ya
desde finales del s. XIV y principios del s. XV se

establecieron en diferentes puntos de la isla; p.
ej., ABREU GALINDO 1977, AZNAR & TEJERA
1994) o por los aborigenes.

Dejando de lado el debate "nativo vs. introducido’,
y al igual que ocurre en el resto de su drea de dis-
tribucién, individuos escapados de las colmenas
pueden llegar a formar colonias silvestres. Sin em-
bargo, esta posibilidad estd bastante limitada en
las islas desde la aparicién, en 1993, de un dcaro
ectopardsito que produce una alta mortandad en
las colonias (Varroa destructor) (CHAVEZ & GAR-
CIA 1993). Independiente de la varroa, la abeja do-
méstica se encuentra ausente de aquellas islas
(Fuerteventura y Lanzarote) y ecosistemas (mato-
rral de alta montafa en Tenerife) que presentan
unas condiciones climatolégicas extremas y un pe-
riodo de floracién muy corto, factores ambos des-
favorables para el asentamiento continuo de
poblaciones de A. mellifera. En el caso concreto de
la vegetacién de alta montafia de Tenerife, esta au-
sencia se ve atin mds favorecida por la orografia
particular de Las Cafiadas del Teide, junto con la
presencia de un cinturén continuo de pinar en su
perimetro externo (Parque Natural de la Corona
Forestal), que la hacen ser un lugar relativamente
inaccesible a las abejas domésticas que pudieran
desplazarse desde las zonas bajas de la isla.

Area de estudio

El presente estudio fue realizado durante la pri-
mavera de 2008 en la ladera Sur del Llano de
Ucanca (Cementerio de Los Tajinastes: 28°12'55”
Ny 16°37'90” O; 2.125 m s.n.m.) en el Parque Na-
cional del Teide (Tenerife, Islas Canarias). Algu-
nas plantas de Cistus y Chamaecytisus fueron
muestreadas en esta misma ladera Sur, pero en
las cercanfas de Boca Tauce. El drea seleccionada
recoge una buena representacién (N= 17 espe-
cies) de las plantas entoméfilas tipicas del mato-
rral sub-alpino del Parque Nacional del Teide,
muchas de ellas de interés apicola. Por su abun-
dancia en el drea de estudio destacan Spartocyti-
sus, Echium, Nepeta, Scrophularia, Descurainia y
Argyranthemum. Las especies menos abundantes
en el drea son Rahmnus, Chamaecytisus y Cistus.
Con excepcién de Silene y Bituminaria que son
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consideradas como especies nativas, el resto (N=
15) son incluidas como especies endémicas de
Canarias (ARECHAVALETA et al. 2010). Este sec-
tor del Parque Nacional se caracteriza por una
temperatura media anual de 11,8°C (siendo m4-
xima en Julio y Agosto: 25,5°C), una precipitacién
media anual de 429,7 mm (bdsicamente entre Oc-
tubre y Marzo, y siendo maxima en Diciembre:
136,4 mm) y una elevada insolacién durante los
meses de verano. Por término medio, en 12,7 dias
al afio la precipitacion es en forma de nieve (BUS-
TOS & DELGADO 2004).

Métodos

Para caracterizar (cualitativa y cuantitativamente)
la red de interacciones mutualistas entre visitan-
tes florales y plantas en ausencia/presencia de A.
mellifera, se seleccion6 una época de estudio (3-21
de mayo) coincidente con el pico de floracién de la
mayoria de las especies. Esta época fue a su vez
dividida en dos periodos que contrastaran en re-
lacién a la total ausencia (3-10 de mayo; en ade-
lante denominado como Fase-pre) o extrema
abundancia (12-21 de mayo; Fase-Apis) de A. me-
llifera en la zona de estudio. Para ello, durante los
8 dias que duré la Fase-pre se asegurd la ausencia
de colmenas en un radio de unos 4 km. alrededor
del drea de estudio. Una vez finalizada la Fase-pre,
la presencia de abejas domésticas se manipul6 ex-
perimentalmente situando 10 colmenas (madru-
gada del 11 de Mayo) en el borde del 4rea de
estudio. Esta fecha se hizo coincidir con el dia
usado por los apicultores para emplazar sus col-
menas en los asentamientos apicolas del sector Su-
roeste del Parque Nacional.

Para la realizacién de los censos de visitantes flo-
rales se seleccionaron entre 7 y 10 plantas indivi-
duales por especie (N=17 spp.), a excepcién de
aquellas que fueron menos abundantes: Rhamnus,
Cistus y Chamaecytisus (N= 3 plantas por cada es-
pecie), o cuya floracién apenas coincidié con el pe-
riodo del estudio: Pimpinella (N= 4). A excepcién
de 5 plantas individuales que presentaron una flo-
racién muy avanzada en Fase-Apis y que fueron
sustituidas por individuos cercanos, la totalidad de
las plantas seleccionadas (N=122) se utilizaron en
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las dos fases experimentales. En estas plantas (ge-
oreferenciadas) se realizaron censos sistemdticos
(en periodos de 5 minutos) de insectos. Sélo aque-
llas visitas en donde los insectos contactan con el
estigma y/o anteras de las flores (polinizadores
potenciales) fueron incluidos en la base de datos.
Para cada visita registrada, se anot6 la especie de
visitante floral, el nimero de flores visitadas, el ni-
mero de flores abiertas por planta o rama contro-
lada, y la existencia de comportamiento agresivo
con otras especies de visitantes. Con el fin de ho-
mogenizar el muestreo de polinizadores, cada
planta individual fue censada a diferentes horas
del dia y por diferentes observadores. La identifi-
cacién de los insectos se hizo en base a una colec-
cién de referencia de individuos colectados e
identificados por taxénomos especializados en
cada grupo (véase Agradecimientos). En total se
invirtieron 230 horas de observacién (N= 2767 pe-
riodos de 5 min.) en los 18 dias de trabajo de
campo, repartidas equitativamente entre los dife-
rentes individuos de cada especie, entre especies y
para las dos fases del estudio (Fase—pre: 114 h;
Fase-Apis: 116 h).

Para caracterizar la frecuencia de visitas de aves
y lagartos en presencia/ausencia de A. mellifera a
las flores de E. wildpretii se utilizé una metodolo-
gia alternativa. Sobre las mismas 10 plantas usa-
das para los censos de insectos, se realizaron
censos puntuales (spot-census) de =10 segundos
de duracién, a >10 m de distancia, y repartidos a
lo largo de todo el dia. En cada spot-census se con-
tabilizaba el ntiimero de lagartos (G. galloti) y aves
(P. canariensis y S. canarius) libando néctar, asi
como las posibles interacciones agresivas entre
especies cuando coincidian en la misma planta.
Se realizaron un total de 620 spot-censuses repar-
tidos de forma equitativa entre los diferentes in-
dividuos y entre las dos fases experimentales
(Fase-pre: 288; Fase-Apis: 332).

Con los datos obtenidos de los censos en las dos
fases experimentales, se estimaron los parametros
cualitativos y cuantitativos de la red mutualista en
presencia y ausencia de A. mellifera para su andlisis
comparativo. Los pardmetros fueron calculados con
las librerias bipartite, vegan, y network del software R
2.9.2 (DORMANN et al. 2009). Este disefio experi-
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mental y comparativo nos permitird conocer, en pri-
mer lugar, el grado de interacciones (links) entre los
nédulos (especies) que conforman la red de interac-
ciones mutualistas del matorral de alta montafia en
el Parque Nacional del Teide, y en segundo lugar,
valorar de forma precisa los cambios (cualitativos y
cuantitativos) que se generan en el seno de lared de
interacciones una vez que A. mellifera ha sido intro-
ducida en el sistema (y sirviendo la Fase-pre como
control). Esto es, identificar qué especies han visto
mermadas su ntimero de interacciones como con-
secuencia de la presencia de A. mellifera, es decir, el
numero de especies de plantas de las que se ali-
mentan (si se trata de animales polinizadores) y el
ntmero de especies de animales que polinizan sus
flores (si se trata de plantas).

En 2009 y 2010, se realizé un estudio compara-
tivo para conocer las implicaciones, en términos
de eficacia reproductiva en las plantas, de la pre-
sencia masiva de A. mellifera en: Echium, Spar-
tocytisus, Erysimum, Adenocarpus y Scrophularia
durante las fases -pre y -Apis. Estas 5 especies fue-
ron seleccionadas en relacién a la importancia de
A. mellifera como visitante floral. En Scrophularia,
laincidencia de A. mellifera es relativamente muy
baja (o practicamente nula). En Adenocarpus y
Erysimum la abeja doméstica present6 una inci-
dencia moderada durante la Fase-Apis. Por dl-
timo, en Echium y Spartocytisus, A. mellifera se
mostré como el visitante floral por excelencia una
vez instaladas las colmenas (véase Resultados).
Para valorar el éxito reproductivo, se selecciona-
ron aleatoriamente 25 plantas (14 en Adenocarpus
y 4 en Echium) de cada especie, escogiendo 1-2
ramas expuestas a los polinizadores por planta y
por fase experimental. Para obtener resultados
comparativos (controlando por planta indivi-
dual), se marcaron un subconjunto de flores si-
milar en ndmero para cada fase experimental, de
forma que sélo estuvieran abiertas en una de las
dos fases. Las flores que estuvieron en antesis du-
rante la Fase-pre fueron previamente contabiliza-
das y posteriormente embolsadas durante la
Fase-Apis. Entonces, los pardmetros reproducti-
vos, porcentaje de flores que producen frutos
(fruit-set) y nimero de semillas por fruto (seed-
set), obtenidos en estas ramas corresponden con
la interaccién con polinizadores nativos. En cam-

bio, para el cdlculo de estos pardmetros repro-
ductivos durante la Fase-Apis, inicamente se tu-
vieron en cuenta las flores que estuvieron
disponibles a polinizadores nativos y Apis en este
periodo. Para cada una de las plantas individua-
les también se seleccioné una rama con botones
florales (que fueron excluidos a insectos) para co-
nocer los niveles de autogamia o autofecunda-
cién, en ausencia de polinizadores.

Durante Julio de 2010, se realizé un experimento
complementario para conocer la incidencia de A.
mellifera en el éxito reproductivo de Spartocytisus
(ndimero de semillas/fruto) en funcién de la dis-
tancia de la planta al asentamiento apicola. Para
ello, se eligieron 5 asentamientos apicolas (Ca-
fiada de Pedro Méndez, Roque del Agua, Ba-
rranco de La Arena, Montafia Mostaza y Corral
del Nifio) que recogen diferentes condiciones
ambientales. A partir de cada asentamiento, se
trazaron transectos lineales, y dentro de cada
transecto se seleccionaron 5 individuos (que fue-
ron georeferenciados) para cada categoria de dis-
tancia: 0, 100, 500, 1000, 2500 y 4000 m. Debido al
solapamiento con otros asentamientos, para las
distancias mayores (2500 y 4000 m) s6lo se obtu-
vieron datos de individuos del Llano de Ucanca.
En cada planta seleccionada (N= 155), se recolec-
taron 50 frutos repartidos aleatoriamente en 5
ramas, y se contabilizé el niimero de semillas via-
bles (N= 7750 frutos). En este periodo (12-29
Julio) las legumbres atdn estaban sin abrir.

RESULTADOS

Censos de Polinizadores. Patrones Generales

A partir de los 2767 censos realizados durante la
primavera de 2008, se registraron un total de 60
especies de visitantes florales (excluyendo
Thysanoptera y Hemiptera) en 17 especies de
plantas (Anexo 1). Todos ellos pueden ser consi-
derados como polinizadores potenciales dado
que al visitar las flores contactan con el estigma
y/o anteras al colectar polen y/o néctar. Los
dipteros (25 especies) y los himenépteros (17)
fueron los grupos mds representativos, seguidos
de los cole6pteros (11) y lepidépteros (4). Destaca
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ademds la presencia de 2 especies de aves
paseriformes (Serinus canarius y Phylloscopus
canariensis) y una de lagarto (Gallotia galloti)
visitando flores de Echium (todos ellos) y
Scrophularia y Rhamnus (Gnicamente individuos
juveniles de G. galloti) (Anexo 1).

En términos generales, el 65% de todas las
especies incluidas en este estudio son especies
endémicas de Canarias (15 plantas y 35 visitantes
florales) (Anexo 1y Tabla 4). De este listado, tni-
camente 3 especies de polinizadores son conside-
radas como introducidas (o probablemente
introducidas) en las islas, dos de las cuales corres-
ponden a dipteros antropéfilos de distribucién
cosmopolita: la Mosca azul (Calliphora vicina) y la
Mosca verde (Lucilia sericata) (Anexo 1). No obs-
tante, es la abeja doméstica (A. mellifera) la que
destaca como especie introducida por su elevada
abundancia una vez instaladas las colmenas. La
abeja doméstica acapar6 la préctica totalidad de
las interacciones planta-polinizador introducido
durante la Fase-Apis (99%) (Tabla 2). A. mellifera

«Interacciones entre plantas y polinizadores en el P.N. del Teide»

ademas acumuld el 10,8% (N= 926) del total de
interacciones registradas de insectos (N= 8.852)
durante la primavera de 2008 (Tabla 2).

Respecto a las visitas florales de aves y lagartos a
Echium (N= 620 ‘spot-censuses’), se registré un
total de 204 registros, de los cuales el 74% corres-
pondié al Lagarto tizén (G. galloti; N= 151), el
13,7% al Mosquitero canario (P. canariensis, N=
28), y el 12,3% al Canario (S. canarius; N= 25)
(Tabla 3). No se observaron interacciones agresi-
vas entre aves y lagartos, ni entre éstos y el resto
de insectos polinizadores. De hecho, fue relati-
vamente frecuente observarlos juntos libando
néctar en la misma planta individual sin detec-
tarse ningtn tipo de interacciones entre ellos.

Interacciones planta-polinizador.
Patrones generales

En términos generales, y agrupando los datos de
las fases —pre y —Apis, las especies de plantas con

Fase-pre Fase-Apis
TOTAL interacciones observadas 180 165
Porcentaije del total posible (%) 20 17,2
TOTAL nomero registros 4.127 4.425
TOTAL nomero de registros de A. mellifera 16 910
TOTAL de registros de otras especies introducidas 35 12
% registros de A. mellifera (del total) 0,39 20,56
% registros de A. mellifera (del total de introducidas) 31,37 98,69
TOTAL de registros en:
Hymenoptera 1.764 2.002
Hymenoptera (sin A. mellifera) 1.748 1.092
Diptera 309 294
Coleoptera 2.033 2.101
Lepidoptera 4 0

Tabla 2. Pardmetros descriptivos de la red de interaccién planta-polinizador en ausencia (Fase-pre) y presencia masiva (Fase-Apis)
de A. mellifera durante la primavera de 2008. Se indica el nimero total de interacciones cualitativas (planta x polinizador) y cuanti-
tativas (ntimero de registros). Ademds se detalla aquellas interacciones correspondientes a A. mellifera: total absoluto, porcentaje re-
ferido al total y porcentaje referido a las interacciones de los otros visitantes florales introducidos. También se indican los valores
totales para Hymenoptera, resto de Hymenoptera (excluyendo A. mellifera), Diptera, Coleoptera y Lepidoptera.

Table 2. Descriptive parameters of mutualistic plant-pollinator network in the absence (pre-phase) and massive presence (Apis-
phase) of A. mellifera during 2008 spring. Total number of cualitative (plant x pollinator) and quantitative (number of records) in-
teractions are indicated. Total number and percentage of Apis interactions are also indicated, as well as the percentage of interactions
of the rest of introduced floral visitors. Finally, absolute values of orders Hymenoptera (including and excluding A. mellifera), Diptera,
Coleoptera and Lepidoptera are given.
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Fase-pre Fase-Apis TOTAL
Gallotia galloti 144 7 151
Phylloscopus canariensis 25 3 28
Serinus canarius 24 1 25
TOTAL vertebrados 193 11 204
Tasa de visitas/planta 0,67+1,1 0,03+0,2
Ne “spot-censuses’ /afio 620
Ne ‘spot-censuses’ /periodo 88 332

Tabla 3. Resultados de los censos puntuales (spot-census) realizados en E. wildpretii para estimar la frecuencia de visitas de lagartos
(G. galloti) y aves (P. canariensis y S. canarius) en la primavera de 2008. Estos censos fueron realizados en las 10 plantas individuales
utilizadas en los censos de insectos. Se indica el niimero total de individuos observados de cada especie, el total de vertebrados, el
valor medio (del total de vertebrados) y su desviacién estandar (de) de la tasa de visitas de vertebrados, asi como el nimero de cen-

sos acumulados para cada periodo de estudio.

Table 3. Data of spot-censuses on E. wildpretii to estimate visit frequency by lizards (G. galloti) and birds (P. canariensis y S. canarius)
during 2008 spring. Observations were made on the same 10 individual plants used in insect censuses. For each experimental phase,
we indicate the total number of monitored individuals per species, number of vertebrates (birds and lizards), and their average visit
rate (X+SD). Accumulated number of spot-censuses are given for each year and experimental phase.

una mayor riqueza de especies de polinizadores
fueron Spartocytisus (35 spp.), Eysimum 'y Argy-
ranthemum (24), y Rhamnus (23), en contraste con
Chamaecytisus (1), Pimpinella (3), Scrophularia (7)
y Silene (8) (Tabla 4). No obstante, los datos de
Chamaecytisus (N= 24y s6lo en Fase-pre) y Pimpi-
nella (N=9 y sélo Fase-Apis) hay que tomarlos
con cautela por el bajo niimero de censos reali-
zados.

En relacién a los polinizadores, y agrupando
nuevamente los datos de los dos periodos, las es-
pecies mds generalistas fueron el himendptero
Hylaeus canariensis (14 spp. de plantas), el cole-
Sptero Attalus aenescens (13), el himenéptero An-
thophora alluaudi'y el coleéptero Dasytes israelsoni
(12), el himendptero Osmia canaria y el coleptero
Anaspis proteus (11), y con 10 interacciones, A. me-
llifera (Anexo 1).

Por el contrario, un total de 14 especies de poli-
nizadores (23% del total) visitaron una tinica es-
pecie de planta, entre ellos las aves, S. canarius y
P. canariensis que tinicamente visitaron Echium.
El grupo de insectos méds especialista fue el de
los lepid6pteros, donde 2 de las 4 especies visi-
taron una tnica especie de planta, seguido de
los dipteros, con 5 spp. (20%) (Anexo 1). Por
otro lado, el Abejorro canario (Bombus canarien-

sis), atin siendo una especie relativamente poco
frecuente en el Parque Nacional, fue registrado
visitando flores de dos especies (Echium y Spar-
tocytisus).

Interacciones planta-polinizador.
Fases —pre vs. —Apis

Durante la Fase-pre del estudio, se detectaron
algunas interacciones mutualistas con A. melli-
fera, posiblemente de individuos procedentes de
las colmenas mds cercanas y alejadas unos 4 km
del 4rea de estudio. No obstante, estas interac-
ciones fueron muy poco frecuentes (N= 16),
siendo irrelevantes en relacién al total de regis-
tros durante la Fase-pre (0,39%; Tabla 2). Pode-
mos asumir asi que los datos obtenidos en la
Fase-pre fueron en ausencia, practicamente ab-
soluta, de A. mellifera.

El ndmero total de interacciones registradas con
las otras especies introducidas de polinizadores
(dipteros: Calliphora y Lucilia) también fue muy
bajo (0,85% del total de registros). Teniendo en
cuenta estos valores tan bajos, la matriz de datos
obtenida durante la Fase-pre se puede considerar
practicamente nativa, con el 98,75% del total de re-
gistros entre especies nativas de las islas (Tabla 2).
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Durante la Fase-Apis, la abeja doméstica dominé
cuantitativamente la red al acumular el mayor
numero de interacciones observadas (20,56%)
(Tabla 2). Esta preponderancia queda ademds
manifiesta si se tienen en cuenta las tasas de vi-
sitas, donde para algunas de las especies de plan-
tas A. mellifera registré6 un valor mucho mds
elevado que el resto de polinizadores de forma
conjunta (p. €j., en Echium, Spartocytisus, Nepeta,
Adenocarpus, Lotus).

De forma general, el niimero total de registros (ex-
cluyendo A. mellifera) disminuyé considerable-
mente en la Fase-Apis (4111 vs. 3515; Tabla 2). Por
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ejemplo, la totalidad de las registros de lepi-
dopteros y el 95% de los vertebrados en Echium, se
detectaron tnicamente durante la Fase-pre (Tablas
2 y 3). Otras especies que Unicamente fueron
detectadas interaccionando con flores durante la
Fase-pre fueron Bombus canariensis y Lassioglosum
loetum (Hymenoptera); Myopa mixta, Nyctia lugu-
bris, Campiglossa reticulata, Phaonia sordidisquama,
Sphaeniscus filiola (Diptera); y Criptocephallus niti-
dicallis (Coleoptera). Este patrén decreciente tam-
bién es detectado al considerar los valores medios
de las tasas de visitas. Por ejemplo, en vertebrados
la frecuencia de visitas a Echium vari6 de 0,67 (Fase-
pre) a 0,03 (Fase-Apis) (Tabla 4). Desde el punto de

Fase-pre Fase-Apis TOTAL
*Adenocarpus viscosus (Fabaceae) 5(8,3) 9(15) 9
* Argyranthemum fenerifae (Asteraceae) 22 (36,7) 11(18,3) 24
*Chamaecytisus proliferus (Fabaceae) 1(1,7) - 1
*Descurainia bourgeauana (Brassicaceae) 17 (28,3) 12 (20) 20
*Echium wildpretii (Boraginaceae) 13(21,7) 9(15) 19
*Erysimum scoparium (Brassicaceae) 17 (28,3) 17 (28,3) 24
*Lotus campylocladus (Fabaceae) 12 (20) 8(13,3) 15
*Nepeta teydea (Lamiaceae) 15 (25) 10(16,7) 20
Bituminaria bituminosa (Fabaceae) 10(16,7) 9(15) 14
*Pterocephalus lasiospermus (Dipsacaceae) 5(8,3) 8(13,3) 1
*Rhamnus infegrifolia (Rhamnaceae) 19(31,7) 13(21,7) 23
*Scrophularia glabrata (Scrophulariaceae) 6(10) 3(5) 7
Silene vulgaris (Caryophyllaceae) 6(10) 7(11,7) 8
*Spartocytisus supranubius (Fabaceae) 27 (45) 22 (36,7) 35
*Tolpis webbii (Asteraceae) 5(8,3) 10(16,7) 13
*Cistus osbeckiifolius (Cistaceae) - 14 (23,3) 14
*Pimpinella cumbrae (Apiaceae) - 3(5) 3
TOTAL de especies visitantes florales/afo 60
TOTAL de especies visitantes florales/periodo 52 44

Tabla 4. Nimero de especies de visitantes florales registrados en cada especie de planta, para cada periodo y el total registrado en
2008. Se incluyen el total de las interacciones detectadas durante los censos e incorporando aquellas observaciones registradas fuera
de censo (6 en Fase-pre y 7 en Fase-Apis). Entre paréntesis se indica el porcentaje observado de cada periodo en relacién al total de
polinizadores detectados en 2008. (-) indica la no realizacién de censos por ausencia de floracién en ese determinado periodo. (*) es-
pecie endémica de las Islas Canarias.

Table 4. Number of floral visitor species recorded in total and per experimental phase for each plant species. Absolute number of
recorded interactions during censuses and of those incorporating extra-census observations (pre-phase N=6, Apis-phase N=7) are in-
dicated. The percentage of observed pollinators per phase in 2008 is given in parentheses. (-) = absence of censuses due to no flow-
ering in the corresponding phase. (*) = endemic species of Canary Islands.
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vista de la planta, aquellas especies donde A. melli-
fera fue ademds el visitante floral mds frecuente vie-
ron disminuidas considerablemente las tasas de
visitas del resto de polinizadores nativos (p. €j., en
Spartocytisus, Echium, etc.).

Analisis de la red mutualista.
Fases —pre vs. -Apis

Los principales indices (cualitativos y cuantitati-
vos) que describen las propiedades de la red de
interacciones mutualistas (con/sin A. mellifera) se
exponen en la Tabla 5 (véase ademds la Figura 1).
En primer lugar, cabe destacar que las curvas acu-

muladas de interacciones registradas en relacién
al esfuerzo de muestreo (censos) y el niimero de
interacciones detectadas en las fases-pre y —Apis
fueron homoggéneas en estas dos fases de estudio.
Esto es indicativo de que el nivel de muestreo de
interacciones (a nivel de comunidad) fue lo sufi-
cientemente robusto para comparar dichos para-
metros entre las dos fases (p. €j.,, JORDANO et al.
2009). Es decir, no cabe esperar que un aumento
del esfuerzo de muestreo resultase en patrones de
interaccion diferentes a los estimados.

Los valores obtenidos en la gran mayoria de los
indices presentaron valores netamente diferentes
en ambas fases del estudio. Por ejemplo, tanto

Fase-pre Fase-Apis
Nomero de especies de visitantes florales (a) 52 44
Nomero de especies de plantas (p) 15 16
Riqueza de especies (S= a+p) 67 60
Tamadio de la matriz (M= ap) 780 704
Ndmero total de interacciones registradas 180 165
iNIDICES CUALITATIVOS (presencia/ausencia de interacciones)
Ndmero medio interacciones por planta 12,00 10,31
Nomero medio interacciones por polinizador 3,00 2,75
Conectancia 0,28 0,20
Coeficiente de Cluster 0,20 0,13
Asimetria de la red (a-p)/(a+p) 0,53 0,47
Asimetria especializacién -0,11 -0,91
Pendiente funcién de extincién plantas 0,91 0,921
Pendiente funcién de extincién polinizadores 6,51 7,08
Nomero medio de plantas compartidas 3,81 3,56
C-score 0,49 0,58
V-ratio 15,79 21,64
Nestedness o grado de Anidamiento 18,09 23,26
Discrepancia 71 62
iNDICES CUANTITATIVOS (nGmero de registros)
Nivel de generalizacién 3,69 3,22
Vulnerabilidad 5,78 4,28
Densidad de interacciones por especie 4,74 3,75
Indice de diversidad interacciones (Shannon) 3,79 3,32
(ndice de equitatividad interacciones (Shannon) 0,57 0,51
Indice de equitatividad interacciones (Alatalo) 0,53 0,36
H, (nivel especializacién de la red) 0,42 0,49
Fuerza de interaccién asimétrica 0,12 0,13
Solapamiento nicho tréfico entre polinizadores 0,19 0,15
Solapamiento nicho tréfico entre plantas 0,22 0,26

Tabla 5. Parametros descriptores de la red de interaccion mutualista planta-polinizador en el Parque Nacional del Teide en la pri-
mavera de 2008. En primer lugar, se indican las caracteristicas relacionadas con la dimension de la matriz, seguido por una serie de
indices basados en la matriz cualitativa de interacciones (presencia/ausencia de interacciones) y por tltimo aquellos basados en las
matrices cuantitativas de las interacciones registradas (niimero de registros).

Table 5. Descriptive parameters of the mutualistic plant-pollinator network in Teide National Park during 2008 spring. Character-
istics related to matrix dimensions are given, followed by several qualitative (presence /absence of interactions) and quantitative in-
dexes (number of records) based on the plant-pollinator interaction matrix.
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Figura 1 (a, b). Redes (cuantitativas) de las interacciones mutualistas entre plantas y polinizadores potenciales registrados durante

la primavera de 2008 en la Fase-pre (A) y Fase-Apis (B) en el Parque Nacional del Teide (Tenerife, Islas Canarias).
Figure 1 (a, b). Mutualistic (quantitative) plant-potential pollinator interaction networks obtained from censuses in pre-phase (A)

and Apis-phase (B) during 2008 spring in Teide National Park (Tenerife, Canary Islands).
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para plantas como para polinizadores, el Niimero
medio de interacciones disminuy6 en Fase-Apis res-
pecto a la Fase-pre, y como consecuencia directa
de ello, todos aquellos indices relacionados con
la diversidad de interacciones (p. ej., ndice de di-
versidad de Shannon, indices de equitatividad, etc.)
presentaron valores relativamente mds bajos en
presencia de A. mellifera.

Esta menor diversidad de interacciones en Fase-
Apis tiene implicaciones en los valores de Conec-
tancia (proporcién de interacciones registradas en
relacién al total de interacciones posibles en la
red), detectdndose igualmente un patrén decre-
ciente en presencia de A. mellifera (reduccién del
7,8%) que es a su vez independiente del tamafio
de la matriz de interacciones. Esta patente dis-
minucién en Conectancia se traduce en que las
plantas son visitadas por un menor ntimero de
polinizadores, y por otro lado, los polinizadores
visitan un elenco menor de plantas. Como con-
secuencia, se produce ademds una disminucién
en el Nivel de generalizacion, o lo que es lo mismo,
un mayor grado de especializacién en la matriz
de interacciones durante la Fase-Apis (Nivel de es-
pecializacion de la red; H,). Otros pardmetros rela-
cionados con el uso conjunto del recurso
néctar/polen también presentaron valores mas
bajos en presencia de A. mellifera, tales como la
Densidad de interacciones por especie (corregido por
el ndmero total de interacciones dadas para cada
especie), el Solapamiento de nicho tréfico entre poli-
nizadores y el Niimero medio de plantas compartidas
también presentaron valores mds bajos en pre-
sencia de A. mellifera.

Respecto al nivel de agrupamiento de especies,
el Coeficiente de Cluster mostré una diferencia pa-
tente entre las fases experimentales con (0,20) y
sin (0,13) A. mellifera, similar a lo observado con
la Conectancia. Como consecuencia de ello, las es-
timas de niveles de competicién entre especies
fueron relativamente mds elevados (C-Score) du-
rante la Fase-Apis, y un menor niimero de espe-
cies acumulé un mayor nimero de interacciones
(V-ratio). Igualmente, se registré un incremento
en el Nestedness o grado de anidamiento de la red, in-
terpretado como un aumento de la homogenei-
dad de interacciones, al ocurrir patrones mds

‘ordenados’ en las interacciones entre especies.
Esto es, menor frecuencia de especies que se
apartan de un patrén de interaccién basado en el
ntucleo central de los polinizadores.

Teniendo en cuenta el grado de dependencia de
un polinizador hacia una planta (o viceversa), asi
como sus probabilidades de extincién ante una
pérdida aleatoria de las especies con las que
interacciona, los resultados muestran que las
interacciones fueron mds asimétricas en Fase-
Apis (Fuerza de interaccion de la asimetria). De es-
pecial importancia son los valores obtenidos en
la Pendiente de extinciones para plantas y polini-
zadores, que serfa indicativo del nivel de tole-
rancia del sistema ante una eventual pérdida
(aleatoria) de especies. Aunque en plantas los va-
lores obtenidos fueron similares (pre y Apis), des-
taca que el riesgo de extincién de polinizadores
es manifiestamente superior en la Fase-Apis (a=
7,08) que en Fase-pre (a= 6,51). Esto nos indicaria
que los polinizadores presentan una mayor vul-
nerabilidad a una cascada de extinciones locales
de plantas en presencia masiva de A. mellifera (si-
mulacién de extinciones aleatorias de plantas).
Esto es, la presencia de A. mellifera aumenta la
probabilidad de que extinciones de especies (p.
€j., pérdida de diversidad local de polinizadores)
repercutan en mayor medida sobre la estructura
de la red de interacciones.

Implicaciones de la presencia de A. mellifera
en la reproduccién de las plantas

En las experiencias realizadas en 2009, la pro-
porcién de flores que produjeron frutos (fruit-set)
durante la Fase-Apis fue ligeramente menor en
Scrophularia, Adenocarpus y Erysimum. No obs-
tante, al controlar por la planta individual estas
diferencias no fueron estadisticamente significa-
tivas (Tabla 6). Un patrén contrario fue detectado
en Spartocytisus, donde el porcentaje de flores que
produjeron frutos fue algo mds del doble en Fase-
Apis (5,6%) que en Fase-pre (2,1%). Esta diferen-
cia fue ademds significativa (test de rangos
pareados de WILCOXON; P= 0,04) (Tabla 6).
Destaca la no produccién de frutos en aquellas
flores de Spartocytisus excluidas a los insectos
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Frutos / flores (%)
Autogamia Fase-pre Fase-Apis P
Scrophularia (25) 0,8(24302),35 68,17 + 20,54 61 ,6;3635:;0,24 ns
Adenocarpus (14) 0,86(812)2,32 38,27 + 16,48 35,2(1230])4,74 ns
. 41,59 + 24,35 72,34+ 19,31 67,14 £ 25,00

Erysimum (25) (309) (352) ns
. 0 2,12+ 3,91 5,62+7,41 N

Spartocytisus (25) (820) (2182) (1441)

Table 6. Resultados (valores medios + desviacién estandar) de la produccién de frutos en relacién al nimero de flores (fruit-set) en
las experiencias realizadas durante 2009. Entre paréntesis se indica el niimero de plantas individuales utilizadas por cada especie
(14 en Adenocarpus y 25 en el resto). Debajo de cada valor, entre paréntesis, se indica el niimero total de flores incluidas en cada tra-
tamiento. * P< 0,05; ns= diferencia no significativa (prueba de rangos de WILCOXON para datos pareados).

Table 6. Percentage of flowers that set fruit (XSD) per plant species in 2009. The number of individuals per species is given in
parentheses close to the species name. Under each value, the total number of flowers per treatment is indicated in parentheses. * P<
0,05; ns= non-significant difference (matched-pairs WILCOXON test).

(por autogamia), y prdcticamente nula (<1%) en
Scrophularia y Adenocarpus.

En relacién al ntimero de semillas producidas
por fruto (seed-set), los resultados analizados en
Adenocarpus (Fase-pre 2,63 +1,73; N= 102 vs. Fase-
Apis 2,36 +1,68; N=123) y Spartocytisus (Fase-pre
2,0+1,14; N= 54 vs. Fase-Apis 1,61 + 1,14; N=108)
muestran que el seed-set fue netamente inferior
en aquellos frutos generados en presencia de A.
mellifera. No obstante, estas diferencias fueron
significativas tinicamente para Spartocytisus (test
de rangos pareados de WILCOXON; P< 0,01)
(Tabla 6). De igual manera, al analizar el nimero
de semillas/fruto en 155 plantas individuales
(N=50 frutos/planta) ubicadas a una distancia
creciente respecto a las colmenas, se detect6 un
incremento significativo en el ndmero de semi-
llas/fruto a medida que aumentaba la distancia
al asentamiento apicola (x*> = 77,54; gl= 5;
P<0,001) (Figura 2).

DISCUSION

Las interacciones mutualistas entre plantas y poli-
nizadores son de vital importancia para una gran
mayoria (87,5%) de las angiospermas asi como
para un elevado nimero de insectos (especial-
mente en los érdenes Coleoptera, Lepidoptera,
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Diptera, e Hymenoptera), pero también para algu-
nos grupos de vertebrados (PROCTOR et al. 1996,
OLLERTON et al. 2011). La importancia de esta de-
pendencia mutua se manifiesta en la produccién
de frutos y semillas en las plantas, asi como en la
explotacién de recursos florales por los poliniza-
dores. Por ello, cualquier factor que incida negati-
vamente en el proceso de la polinizacién puede
tener repercusiones inmediatas tanto en la regene-
racién natural de la vegetacién como en la dina-
mica poblacional de los polinizadores implicados
(p. €j., BOND 1994, KEARNS et al. 1998, TRAVE-
SET & RICHARDSON 2006, AIZEN et al. 2008).

En el presente estudio se demuestra que la pre-
sencia masiva de A. mellifera en el seno del Par-
que Nacional del Teide afecta, en gran medida,
la estructuracién ecolégica y funcional de la red
de interacciones mutualistas planta-polinizador
nativas (con un alto indice de endemicidad de es-
pecies). Una gran mayoria de los pardmetros des-
criptores de la estructura de la red mutualista se
vieron afectados considerablemente por la ex-
trema abundancia de la abeja doméstica. La prin-
cipal consecuencia fue una reduccién significa-
tiva de la diversidad y riqueza de especies de
polinizadores nativos, Ademas, se detect6 una
tendencia significativa (en Spartocytisus) a que
flores y / o plantas expuestas a una presencia ma-
siva de A. mellifera rindieran un menor nimero
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Figura 2. Valores medios ( error estandar) del niimero de semillas por fruto en S. supranubius en relacién a su distancia al asenta-
miento apicola en el Parque Nacional del Teide. Los valores estan promediados a nivel de planta individual. Entre paréntesis se in-
dica el ndimero de plantas individuales para cada clase de distancia. Los diferentes subindices indican diferencias significativas entre
clases de distancia (GLM siguiendo una distribucién de errores de tipo Poisson).

Figure 2. Number of seeds /fruit (X+SD) per Spartocytisus plant sampled along a distance gradient to bee-hive settlements located
in Teide National Park. The number of individual plants used per distance class is given in parentheses. Significant statistical dif-
ferences among distances are represented by different subscript letters (GLM with Poisson error family).

de semillas por fruto, y por ende, un menor éxito
reproductivo (fitness). La elevada densidad rela-
tiva de A. mellifera trajo consigo ademads un ele-
vado consumo de recursos alimentarios (néctar
y polen) favoreciendo con ello la competencia
con un elevado niimero de polinizadores nativos.
Se demuestra por tanto que la presencia de A. me-
llifera tiene importantes implicaciones tanto a
nivel de las comunidades de plantas y animales

del Parque Nacional, como a nivel de la biologia
reproductiva de sus especies de plantas.

Implicaciones a nivel de comunidad.
Red de interacciones mutualistas

Una vez que los apicultores instalan las colme-
nas en el Parque Nacional del Teide (N= 1786 en

2008), el ensamblaje nativo entre polinizadores y
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plantas se modifica considerablemente en tan
s6lo de un dia para otro. Esto es, A. mellifera se
integra, de forma casi instantdnea, en la red de
interacciones mutualistas nativas del Parque Na-
cional. Este estudio demuestra que la introduc-
cién masiva de una tnica especie puede alterar
sustancialmente la estructura y dindmica de la
red de interacciones mutualistas planta-poliniza-
dor nativas propias de este matorral subalpino.
Este cambio sustancial se manifiesta en la varia-
cién de la gran mayoria de los indices cualitati-
vos y cuantitativos que describen la red de
interacciones mutualistas, caracterizado por una
marcada reduccién tanto en la diversidad de es-
pecies como en el niimero de enlaces (links) entre
plantas y polinizadores en la Fase-Apis respecto a
la Fase-pre.

Esta reducciéon de especies (e interacciones)
entre las dos fases experimentales del estudio
podria igualmente asociarse a diferencias feno-
16gicas en la presencia y/o abundancia de las
distintas especies de polinizadores en nuestra
drea de estudio e independiente del papel que
pudiera tener la presencia de A. mellifera en el
sistema. Sin embargo, otro conjunto de datos to-
mados durante la primavera de 2007 nos indi-
carfa que es la presencia masiva de A. melliferala
que actdia como agente perturbador de los pa-
rametros de la red. Durante 2007, los apicultores
no dispusieron de sus colmenas en el sector Su-
roeste del Parque Nacional durante el periodo
de estudio. Esto produjo que la incidencia de A.
mellifera fuera précticamente nula y homogénea
(5% vs. 4,9% del total de interacciones registra-
das) entre los dos periodos temporales consecu-
tivos (Fase-pre* y Fase-Apis*). De los datos
obtenidos en este afio, cabe sefalar que el nu-
mero total registrado de polinizadores fuera in-
cluso mayor durante el periodo de censos tardio
(N= 66; Fase-Apis*) que durante el periodo an-
terior (N= 61; Fase-pre*).

La red de interacciones (en presencia de A. melli-
fera) parece estar estructurada mayoritariamente
por la abundancia de la abeja doméstica (p. ej.,
DUPONT et al. 2003). Esto genera que A. mellifera
se integre en el sistema como una especie super-
generalista mds (esto es, presenta un mayor nd-
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mero de links con plantas que la media de la co-
munidad de polinizadores) al igual que p. €j., los
himenépteros endémicos Hylaeus canariensis (Co-
lletidae) y Anthophora alluaudi (Anthophoridae).
Este resultado se corrobora con otros estudios re-
alizados en las islas Canarias (HOHMANN et al.
1993, DUPONT et al. 2003, OLESEN et al. 2005,
2007, PADRON et al. 2009, VALIDO & OLESEN
2010), y en los que A. mellifera resulté ser igual-
mente el visitante floral predominante en la gran
mayoria de islas y habitats analizados (véase ade-
mds AIZEN et al. 2008 con ejemplos de otras
dreas geograficas).

Implicaciones para la biologia reproductiva
de las plantas

En aquellas especies con practicamente nula
(Scrophularia) o baja (Adenocarpus, Erysimum) in-
cidencia de A. mellifera como polinizador, los pa-
rametros reproductivos analizados no mostraron
diferencias significativas entre los dos periodos
estudiados. En cambio, en Spartocytisus se de-
tecté un incremento notable en la produccién de
frutos (fruit-set) en la Fase-Apis, posiblemente re-
lacionado con la elevada tasa de visitas de abeja
doméstica registrada en esta especie. No obs-
tante, los frutos desarrollados durante este peri-
odo presentaron un menor nimero de semillas
que aquellos generados durante la Fase-pre. Te-
niendo en cuenta que Spartocytisus no desarrollé
ningtn fruto por autogamia, estos resultados po-
drian estar condicionados por una variacién de
las condiciones climadticas entre fases, o a una
disminucién relativa en al asignacién de recur-
sos (a semillas) en una fase mds tardia de la flo-
racion (Fase-Apis) en comparacion a los frutos
generados durante una fase 12 dfas mds tem-
prana (Fase-pre) (p. ej., THOMPSON & DOM-
MEE 1993). No obstante, las condiciones
climdticas fueron homogéneas entre los dos pe-
riodos, y aunque no disponemos de datos espe-
cificos para poder testar la hipétesis de
asignacion de recursos, los resultados obtenidos
en 2010 parecen indicar que la causa de la dis-
minucion del seed-set se deba a una menor efi-
ciencia relativa en la polinizacién por insectos
(en términos de calidad) durante la Fase-Apis. La
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abeja doméstica, ya sea directamente (poten-
ciando una polinizacién de menor calidad, p. €j.,
geitonogamia; WESTERKAMP 1991, EN-
GLAND et al. 2001, DUPONT et al. 2004) o indi-
rectamente (al reducir secundariamente el
nimero de polinizadores por interaccién com-
petitiva por recursos; p. €j., VALIDO et al. 2002,
HANSEN et al. 2002, GEERST & PAUW 2011)
puede estar afectando de forma negativa el fit-
ness en Spartocytisus e independiente del estadio
de floracién de las plantas experimentales. La
clara reduccién detectada en el niimero de semi-
llas por fruto producido en aquellas plantas mas
cercanas (< 500 m) a los asentamientos apicolas
en comparacién con las mds alejadas serfa una
clara evidencia de ello. Precisamente la retama
blanca o retama del Teide (S. supranubius) es una
de las especies emblematicas y mds abundantes
del Parque Nacional, ademads de ser uno de los
recursos apicolas mejor valorados por los api-
cultores (SERRA et al. 2004, SANTOS et al. 2004).
La reduccién detectada en el niimero de semi-
llas/fruto debido a la elevada incidencia de A.
mellifera (p. €j., el 54% del total de visitas regis-
tradas en 2009 en Spartocytisus) tiene una reper-
cusién inmediata en el patrén de regeneracion
natural de Spartocytisus, que junto a la incidencia
de la herbivoria por conejos y muflones, podria
igualmente explicar la baja tasa de crecimiento
poblacional detectada para esta especie en el in-
terior del Parque Nacional (KYNCL et al. 2006).

Este impacto negativo se detectd igualmente en
otra de las especies emblematicas del Parque Na-
cional y caracterizadas por una elevada tasa de
visitas de A. mellifera, el tajinaste rojo o tajinaste
del Teide (E. wildpretii). En este caso (a partir de
datos preliminares obtenidos en 2008), se detect6
que tanto el fruit-set como el seed-set aumentaron
durante la Fase-Apis (+15% y +0,55, respectiva-
mente). A diferencia de Spartocytisus, Echium es
autocompatible, por lo que este incremento es
atribuible a una intensificacién de la polinizacién
por geitonogamia via A. mellifera (DUPONT et al.
2004). Segun esto, la presencia de A. mellifera afec-
tarfa positivamente el fitness en Echium. No obs-
tante, un estudio reciente muestra que la
supervivencia de pldntulas producidas por se-
millas de cruces geitonogdmicos presentan una

mayor mortalidad bajo condiciones de estrés hi-
drico que aquellas procedentes de cruces xeno-
gdmicos (i.e. depresion por endogamia;
SEDLACEK 2009). Entonces, A. mellifera esta
afectando de forma negativa la reproduccién de
Echium, al igual que sucedia con Spartocytisus,
pero sus efectos se detectarfan en estadios poste-
riores de su ciclo vital.

Recomendaciones para la gestion futura
del aprovechamiento apicola en el Parque
Nacional del Teide

Es de sobra conocido que los taxones insulares
son especialmente sensibles a la introduccién de
especies invasoras (D’ANTONIO & DUDLEY
1995, TRAVESET & RICHARDSON 2006, TRA-
VESET et al. 2009, KAISER-BUNBURY et al. 2011).
En el presente estudio se demuestra que A. melli-
fera afecta negativamente el funcionamiento y la
dindmica del proceso de la polinizacién del ma-
torral sub-alpino del Parque Nacional del Teide.
Por ello, y en base a los resultados obtenidos, se
recomiendan (y en orden decreciente de priori-
dad) las siguientes medidas concretas de conser-
vacién y gestién de la actividad apicola en el seno
del Parque Nacional del Teide:

I) Eliminar completamente la presencia de col-
menas en el interior del Parque Nacional del
Teide. A diferencia de otras especies intro-
ducidas que estdn igualmente afectando de
forma negativa la biota del Parque Nacional
(p. €j., conejos, muflones y gatos; NOGALES
et al. 2006) pero cuya erradicacién seria rela-
tivamente mucho m4s laboriosa y costosa, el
simple hecho de no autorizar a los apiculto-
res la ubicacién de colmenas reducirfa exito-
samente los efectivos de A. mellifera en el
seno del Parque un 100%. Esta medida de
conservacion serfa la mds efectiva y rdpida
para anular el impacto que estd generando
A. mellifera en la dindmica poblacional, tanto
de las especies de plantas como de poliniza-
dores implicados. Alternativamente, y hasta
el momento en que pueda ser llevada a cabo
esta medida en su totalidad, se proponen las
siguientes acciones:
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II) Alternar (entre afios) la autorizacion oficial
para ubicar colmenas. Esto es, disponer de
afios caracterizados por una ausencia total
de A. mellifera en el seno del Parque Nacio-
nal del Teide (barbecho apicola). De igual ma-
nera, serfa muy recomendable disminuir
considerablemente el niimero total de col-
menas permitidas (efectivas) en aquellos
afios que se permitiese dicha actividad an-
tropica. La densidad de colmenas que se al-
canza cada primavera en el Parque Nacional
del Teide es, hoy en dia, la mds alta regis-
trada para toda el drea de distribucién nativa
de A. mellifera en &reas continentales de
Africa, Europa y Asia (JAFFE et al. 2010).

III) Dado que las obreras de A. mellifera ge-
neralmente concentran su actividad de
forrajeo en un radio de 1 km alrededor de la
colmena, y un importante contingente de
éstas pueden incluso desplazarse hasta 5 km,
se sugiere, a la par que la propuesta ii,
categorizar diferentes dreas del Parque
Nacional en funcién de la presién apicola:
alta (< 1 km de radio alrededor del asen-
tamiento apicola), moderadamente-alta (1-3
km), y moderadamente-baja (3-5 km). Una
vez delimitadas geogréficamente estas dreas,
para los afios que se permitan colmenas
(segiin propuesta ii), se podrd incluso
alternar (entre afios) el grado de afeccién
potencial de A. mellifera, regulando para ello
la presencia/ausencia de colmenas en cada
uno de los asentamientos apicolas.

IV) De especial interés, y directamente relacio-
nado con la propuesta iii, serfa recomendable
desarrollar la alternancia temporal en la
zonacién geografica del impacto apicola en
relaciéon a la distribucién espacial de las
especies de plantas consideradas como
‘amenazadas’ o ‘en peligro de extincién’, y
por las que A. mellifera pudiera presentar
cierta predileccion. En la actualidad desco-
nocemos qué otras especies vegetales del
Parque Nacional del Teide son asiduamente
visitadas por A. mellifera a excepcién de las
especies incluidas en el presente estudio. Por

222

«Interacciones entre plantas y polinizadores en el P.N. del Teide»

ello, se recomienda un estudio detallado de
los polinizadores de las especies anexadas
como ‘en peligro’ o en cierta manera
‘amenazadas’, y de esta manera dotar de
robustez y criterios de conservacién rigurosos
a la propuesta iii. Como medida preventiva,
y hasta la fecha que se desarrollen dichos
estudios, se recomienda que ninguna de las
poblaciones de especies ‘amenazadas’ o ‘en
peligro de extincién’ se encuentren
mayoritariamente dentro de las &reas de
presién apicola alta o moderadamente-alta
sefialadas anteriormente.
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ANEXO
ORDEN FAMILIA END ESPECIE PLANTAS PRE Apis

REPTILES Lacertidae E Gallotia galloti 3 + +
AVES Fringillidae N Serinus canarius 1 +

AVES Sylviidae E Phylloscopus canariensis 1 +

HYMENOPTERA Andrenidae E Andrena chalcogastra 6 + +
HYMENOPTERA Andrenidae E Andrena lineolata 9 + +
HYMENOPTERA Anthophoridae E Anthophora alluaudi 12 + +
HYMENOPTERA Anthophoridae E Eucera gracilipes 8 + +
HYMENOPTERA Anthophoridae E Melecta curvispina 3 + +
HYMENOPTERA Apidae INTR*  Apis mellifera 10 + +
HYMENOPTERA Apidae E Bombus canariensis 2 +

HYMENOPTERA Braconidae N Bracon sp. 1 +
HYMENOPTERA Braconidae ? Braconidae sp. 1 + +
HYMENOPTERA Colletidae E Colletes dimidiatus 7 + +
HYMENOPTERA Colletidae E Hylaeus canariensis 14 + +
HYMENOPTERA Eumenidae E Leptochilus eatoni 3 +
HYMENOPTERA Formicidae E Crematogaster alluaudi 1 +
HYMENOPTERA Formicidae E Plagiolepis barbara 9 + +
HYMENOPTERA Halictidae E Lasioglossum loetum 6 +

HYMENOPTERA Ichneumonidae E Cryptus sp. 2 +
HYMENOPTERA Megachilidae E Osmia canaria 11 + +
LEPIDOPTERA Geometridae N Eupithecia sp. 2 +

LEPIDOPTERA Lycaenidae E Cyclyrius webbianus 2 +

LEPIDOPTERA Pieridae N Colias crocea 1 +

LEPIDOPTERA Pieridae E Euchloe belemia 1 +

DIPTERA Anthomyiidae N Delia spp. (2 sp) 4 + +
DIPTERA Bibionidae N Bibio elmoi 3 + +
DIPTERA Bibionidae E Dilophus beckeri 7 + +
DIPTERA Bombyliidae N Anthrax anthrax 3 +
DIPTERA Calliphoridae Intr Pro  Calliphora vicina 3 + +
DIPTERA Calliphoridae INTR  Lucilia sericata 2 +

DIPTERA Chloropidae ? Chloropidae sp. 2 +

DIPTERA Conopidae N Myopa mixta 1 +
DIPTERA Muscidae N Limnophora sp. 3 + +
DIPTERA Muscidae N Phaonia sordidisquama 3 +
DIPTERA Mythicomyiidae E Cephalodromia sp. 6 + +
DIPTERA Mythicomyiidae E Cyrtosia canariensis 5 + +
DIPTERA Sarcophagidae N Nyctia lugubris 1 +

DIPTERA Sarcophagidae N Wohlfahrtia bella 3 + +
DIPTERA Syrphidae E Chrysotoxum triarcuatum 2 + +
DIPTERA Syrphidae N Eristalis tenax 2 +
DIPTERA Syrphidae N Scaeva albomaculata 6 + +
DIPTERA Tachinidae E Estheria simonyi 8 + +
DIPTERA Tachinidae N Peleteria ruficornis 7 + +
DIPTERA Tachinidae E Rondania insularis 2 + +
DIPTERA Tachinidae E Tachina canariensis 2 + +

(Continda en pdg. siguiente)
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ORDEN FAMILIA END  ESPECIE PLANTAS PRE Apis
DIPTERA Tephritidae N Campiglossa reticulata 1 +
DIPTERA Tephritidae N Sphaeniscus filiolus 1 +
DIPTERA Therevidae E Thereva teydea 2 + +
COLEOPTERA Crysomelidae E Bruchidius wollastoni 4 + +
COLEOPTERA Buprestidae E Acmaeodera cisti 5 + +
COLEOPTERA Buprestidae E Anthaxia fernandezi 2 + +
COLEOPTERA Chrysomelidae N Cryptocephalus nitidicollis 1 +
COLEOPTERA Melyridae E Attalus aenescens 13 + +
COLEOPTERA Melyridae E Attalus monticola 5 + +
COLEOPTERA Melyridae E Attalus pellucidus 7 + +
COLEOPTERA Melyridae E Dasytes israelsoni 12 + +
COLEOPTERA Melyridae E Melyrosoma hirtum 1 +
COLEOPTERA Scraptiidae N Anaspis proteus 11 + +
COLEOPTERA Staphylinidae N Philorinum floricola 3 + +

TOTAL spp. 60
52 44
TOTAL interacciones 260

END= Nivel de endemicidad. Tomado de Arechavaleta et al. (2010)
E= endémica de Canarias

INTR= Introducida

Intr Pro= Introducida Probable
N= Nativa. Nativa Probable. Nativa Posible
INTR*= Introducida en PN Teide
PLANTAS VISITADAS= Niuimero total especies visitadas
pre-Apis= Presencia/ausencia en las fases -pre -Apis

Anexo 1. Lista de los polinizadores (reptiles, aves, himenépteros, dipteros y cole6pteros) registrados visitando flores de las 17 es-
pecies de plantas analizadas en 2008 (Parque Nacional del Teide). Se indica su nivel de endemicidad, el nimero total de especies de
plantas visitadas, y su presencia/ausencia en los dos periodos de estudio, sin (Fase-pre) y con (Fase-Apis) A. mellifera. E= especie en-
démica de Canarias; INTR= introducida; intr Pro= Introducida probable; N= nativa, nativa probable, nativa posible.

Appendix 1. List of recorded pollinators (reptiles, birds, Hymenoptera, Diptera and Coleoptera) visiting flowers of the 17 plant
species included in the study in 2008 (Teide National Park). Endemic status, total number of visited plants, and the presence/absence
of the plant species in each experimental stage are indicated. E= endemic Canarian species; INTR= introduced; intr Pro= probably
introduced; N= native, probably native, possible native.
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Foto 1. Anthophora alluaudi (Anthophoridae) visitando flores de Echium wildpretii (Boraginaceae). (P. Jordano).

Photo 1. Anthophora alluaudi (Anthophoridae) visiting Echium wildpretii (Boraginaceae) flowers. (P. Jordano).
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e B, il

Foto 2. Dos de las especies de interés apicola en el Parque Nacional del Teide. Echium wildpretii (Boraginaceae) en primer plano, y de-
trds Spartocytisus supranubius (Fabaceae). (A. Valido).

Photo 2. Two of the principal plants visited by honeybees in the Teide Nacional Park. Echium wildpretii (Boraginaceae) in the forefront,
and Spartocytisus supranubius (Fabaceae). (A. Valido).
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