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Introducciéon de abejorros (Bombus) no nativos: causas,
consecuencias ecolégicas y perspectivas

CAROLINA L MORALES ™
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REesuMEN. La invasién de polinizadores no nativos puede afectar considerablemente a los
polinizadores nativos y a las plantas, nativas e introducidas. En este trabajo analizo las causas de
la introduccién de abejorros (Bombus) polinizadores, los factores que favorecen su invasiéon y la
distribucion de las especies introducidas; reviso los estudios sobre sus impactos ecolégicos; las
limitaciones y de los principales vacios de conocimiento. Existen cinco especies de abejorros
establecidas fuera de sus areas de distribucién natural, producto de la liberacién intencional y del
comercio de colonias. Los abejorros introducidos son altamente polilécticos, pueden alcanzar
altas abundancias en las areas invadidas y, en algunos casos, dominar las comunidades antéfilas.
En general, adquieren recursos de manera mds eficiente que las especies nativas y, a pesar de un
sustancial solapamiento en el uso de flores, se excluyen mutuamente tanto espacial como
temporalmente, lo que sugiere una potencial competencia con especies nativas, atn no
documentada experimentalmente. La introduccién de abejorros podria favorecer la introduccién
y transmisién de patégenos. Son polinizadores menos eficientes de algunas plantas nativas que
sus congéneres nativos. En general, prefieren especies de plantas no nativas lo que contribuye
sustancialmente a la polinizacién de importantes malezas, si bien su efecto sobre la capacidad de
invasién de las mismas no ha sido evaluado. Algunas especies de abejorros no nativos pueden
cruzarse con congéneres nativos en condiciones experimentales, si bien no se han documentado
hibridaciones en la naturaleza. La evidencia del impacto de abejorros introducidos sobre
ecosistemas nativos es escasa, fragmentada y preliminar. No obstante, sugiere que la aplicacién
del principio precautorio al momento de analizar la viabilidad de futuras introducciones seria
altamente recomendable.

[Palabras clave: cria comercial de abejorros, hibridacién, desplazamiento competitivo, especies
exobticas, invasiones biolégicas, patégenos, polinizacién de cultivos]

ABssTRACT. Introduction of no native bumblebees (Bombus): causes, ecological consequences
and perspectives: The invasion of non native pollinators might have considerable impacts on
native pollinators, native and introduced plants. In this article I analyze the causes of introduction
of bumblebees (Bombus), the factors favoring the invasion and the distribution of introduced
species. I also review the studies about their ecological impact, discussing the limitations of those
studies, and the main gaps in knowledge. Five bumblebee species are established outside their
native ranges, as a consequence of intentional releases and the trade of colonies. Introduced
bumblebees are highly polylecthic and could acquire high abundances in invaded areas,
dominating in some cases the anthophyllous communities. In general, they gather resources
more efficiently than natives, and despite a substantial overlap in the use of floral resources, in
general both groups mutually exclude in time and space, suggesting the potential for competition;
nevertheless no study has experimentally tested this hypothesis. The introduction of bumblebees
could favor the introduction and transmission of pathogens. Non native bumblebees are less
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efficient pollinators of some native plants than natives and, in general, they prefer non native
plant species, contributing to the pollination of important weeds, although their influence on
weed invasion process has not been tested. Under experimental conditions some species of non
native bumblebees can mate with native congeners; nevertheless no hybridization has been
reported in the wild. The evidence of the impact of non native bumblebees on native ecosystems
is scarce, fragmented and preliminary. In spite of them, considering the overall available evidence
I strongly recommend the application of the precautionary principle to analyze potential future

introductions.

[Keywords: biological invasions, commercial rearing of bumblebees, competitive displacement,
crop pollination, exotic species, hybridization, pathogens]

INTRODUCCION

La introduccién de algunas especies conside-
radas beneficiosas por el hombre puede derivar
en efectos secundarios no deseados tales como
la invasion de estas especies, es decir, el esta-
blecimiento de poblaciones permanentes en
ecosistemas nativos. La invasién de poliniza-
dores no nativos puede afectar a los poliniza-
dores y plantas de los sitios invadidos por me-
dio de las interacciones planta-polinizador
que establecen con la biota local (Goulson
2003a; Winter et al. 2006; Vergara en prensa).
En este sentido, no es sorprendente que, en la
actualidad, las especies invasoras emerjan
como un factor altamente influyente en los
sistemas de polinizaciéon nativos (Kremen &
Ricketts 2000). En el presente, existen eviden-
cias claras de la invasién de abejorros introdu-
cidos en varios pafses como consecuencia de
su uso en inverndaculos, de su liberacién a cam-
po y de la expansion transfronteriza de las
areas invadidas (Tabla 1), lo que sugiere que
el incremento actual en el uso de colonias co-
merciales (Goulson 2003b) y el establecimiento
de abejorros no nativos en ecosistemas natu-
rales podria ser un fenémeno de alcance glo-
bal. Por este motivo, resulta imprescindible
revisar la evidencia disponible sobre el impacto
de introducciones pasadas a fin de desarro-
llar una sélida base cientifica para la toma de
decisiones en relacién a potenciales introduc-
ciones futuras.

En una revisién sobre el impacto de introduc-
cién de abejas (Apoidea) no nativas, Goulson
(2003a) plante6 cinco posibles efectos negati-
vos: (1) competencia con visitantes florales
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nativos por el recurso floral, (2) competencia
con organismos nativos por sitios de nidifica-
cién, (3) transmisién de patégenos a organis-
mos nativos, (4) cambios en la produccién de
semillas de plantas nativas y (5) polinizacién
de malezas no nativas. En este trabajo reviso
los estudios que evaluaron estas hipétesis, o
aspectos relacionados con ellas, para el género
Bombus. Adicionalmente, debido a que existen
239 especies conocidas del género Bombus en
todo el mundo (Williams 1998), analizo las po-
tenciales consecuencias genéticas de la intro-
duccién de abejorros en regiones donde existen
congéneres nativos como un sexto efecto
potencial.

¢POR QUE Y PARA QUE SE
INTRODUCEN ABEJORROS NO
NATIVOS?

E135% de la produccién global de alimentos
depende de la polinizacién de cultivos por
animales (Klein et al. 2007). En su gran mayo-
ria, este servicio es provisto por abejas meliferas
(Apis mellifera) manejadas o asilvestradas, por
polinizadores silvestres y por diferentes espe-
cies de abejorros silvestres o manejados
(Goulson 2003b; Klein et al. 2007).

Los abejorros son polinizadores més efectivos
de algunos cultivos que otros polinizadores
por sumayor tamafio y la densa pilosidad que
cubre su cuerpo, lo cual permite transferir mas
granos de polen por visita (Willmer et al. 1994);
por su capacidad de generar calor metabélico
(Heinrich 1979), lo cual les permite forrajear a
menores temperaturas; por su capacidad de
realizar “polinizacién vibratil” en flores con
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Tabla 1: Especies de abejorros (Bombus) introducidas fuera de su drea de distribucién natural, regién de
origen, tipo de introduccién, pais donde ha sido introducida, su estatus actual de establecimiento, y
paises distintos a los de introduccién que han sido invadidos como producto de la misma.

Table 1: Bumblebee species (Bombus) introduced outside their natural range, origin region, type of
introduction, countries where they were introduced, current establishment status, and countries -other
than those where introduction were intended- invaded as its consequence.

Tipo de Pais de Pais
Especie Origen introduccién  introduccién t Establecimiento invadido  Ref.
B. terrestris Europa Liberacién de Nueva Zelanda Si Tasmania 1,2
reinas Chile Si Argentina 3,4
Japon Si 5
B. ruderatus O Europa, Liberaciénde Nueva Zelanda Si 1
extremo N reinas Chile Si Argentina 6,7
Africa
B. impatiens NE Estados Importacién de Canadd No confirmado 8 (*
Unidos colonias México No confirmado 8 (**)
Guatemala Sin datos 7
B. hortorumy B. Europa  Liberacién de Nueva Zelanda Si

subterraneus reinas

Refs. 1. MacFarlane & Gurr (1995), 2. Semments et al. (1993), 3. Ruz (2002), 4. Torreta et al. (2006), 5. Inari
et al. (2005), 6. Arretz & MacFarlane (1986), 7. Roig-Alsina & Aizen (1996), 8. Winter et al. (2006).

t No se consideraron paises para los cuales las referencias sobre importacién de Bombus terrestris
resultan imprecisas (Arabia Saudita, Brasil, China, Corea del Sur, Finlandia, Islandia, Israel, Jordédn,
México, Sudafrica, Taiwan y Uruguay).

* Se ha documentado el escape de al menos cuatro reinas en la naturaleza en las Columbias britanicas
(McKenzie com. pers).

** Se ha documentado la presencia de machos y reinas forrajeando en la naturaleza (Winter et al. 2006,
Cuadriello-Aguilar et al., Universidad de Guadalajara com. piiblica) lo cual ha sido considerado por
algunos autores como evidencia de establecimiento.

anteras de tipo poricida (Buchman 1983), lo
cual resulta esencial en la polinizacién de
algunos cultivos (e.g. tomates y pimientos) y
beneficioso en otros (e.g. ardndanos y kiwis); y
por la mayor longitud de su lengua (probés-
cide), que permite polinizar flores de corola
larga como habas y trébol rojo (Fussell & Corbet
1991). La percepcién de que su presencia au-
mentaba el rendimiento de algunos cultivos
se remonta al siglo XIX, motivo por el cual
cuatro especies europeas fueron introducidas
en Nueva Zelanda (MacFarlane & Gurr 1995).
No obstante, fue recién a mediados de 1980
con las técnicas de cria masiva de colmenas
comerciales, que la introduccién de abejorros
no nativos se convirtié en un fenémeno de
escala global (Velthuis 2002).

Sélo cinco de las ca. 239 especies conocidas
de Bombus (Williams 1998) han sido criadas
comercialmente (B. terrestris, B. impatiens, B.
ignitus, B. occidentalis y B. lucorum, Winter et al.
2006), si bien el comercio internacional se
limita a las dos primeras y B. terrestris es la
mas extensivamente utilizada (Tabla 1). En la
actualidad las colmenas comerciales de Bombus
se comercializan en por lo menos 36 paises
para polinizar mas de 25 cultivos tanto bajo
cubierta (tomate, frutilla, pimiento) como a cam-
po (kiwi, zuchini, almendra, manzana y palta
o aguacate) (Velthuis 2002). Este comercio, su-
mado a la liberacion en la naturaleza de reinas
fecundadas, ha sido la fuente de invasién de
cinco especies de abejorros en algunas regiones
de Sudamérica, Asia y Oceania (Tabla 1).

Seccion especial
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RIESGO DE INVASION Y CAPACIDAD
DE EXPANSION EN EL AREA INVADIDA

¢ Qué factores favorecen la invasion de las
especies de abejorros introducidas?

Existe un nimero de factores intrinsecos y
extrinsecos que podrian favorecer la invasién
de abejorros en los sitios donde son introdu-
cidos. Entre los factores intrinsecos, una de las
claves del éxito como especies invasoras de
himenoépteros sociales radica en la habilidad
fundadora de una sola reina inseminada
(Moller 1996). Esto significa que, en principio,
un tnico individuo, o una sola colonia, puede
representar el ancestro de la poblacién respon-
sable de la invasion de una isla o aun de un
continente entero (Chapman & Bourke 2001).
En este sentido, las liberaciones intencionales
proveen informacion de primera mano sobre
los tamafios de propagulo (i.e. el niimero de
individuos involucrados en un evento de
liberacién, Von Holle & Simberloff 2005) que
han originado algunas de las invasiones de
abejorros conocidas. En 1885 y 1906 se libera-
ron en Nueva Zelanda un total de 236 reinas
de seis especies de Bombus originarias de Ingla-
terra. De ellas, cuatro (B. terrestris, B. ruderatus,
B. hortorumy B. subterraneus) lograron establecer
poblaciones que proliferan hasta la actualidad
(MacFarlane & Gurr 1995). Si bien no se conoce
el nimero exacto de individuos introducidos
por especie, se estima que, en promedio, proba-
blemente no superé los 50 individuos. A su
vez, la liberacién en 1982 y 1983 de 214 reinas
fecundadas de B. ruderatus en la regioén de
Temuco, Chile (Arretz & MacFarlane 1986) dio
origen a todas las poblaciones de la especie
actualmente presentes en Chile y Argentina.
En el caso de introducciones accidentales, o
invasion de nuevos sitios, las herramientas
genéticas también proveen informacién sobre
la importancia de tamafio de propdgulo en el
proceso de invasiéon. En 1992 se documento,
en Tasmania, la presencia de B. terrestris
(Semmens et al. 1993), probablemente una
invasién asociada a las poblaciones previa-
mente introducidas en Nueva Zelanda (Tabla
1). Estudios genéticos sugieren que toda la
poblacién residente en Tasmania se originé a
Seccion especial
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partir de menos de cinco reinas y més probable-
mente de una sola (Buttermore et al. 1998).

Entre los factores extrinsecos, el ntimero de
propégulos (i.e. la frecuencia de liberaciones o
escapes de individuos reproductivos Von
Holle & Simberloff 2005) es un factor determi-
nante del establecimiento de especies introdu-
cidas (Memmott et al. 2005). Los sistemas de
produccion intensiva bajo cubierta, que utili-
zan varios cientos de colonias por afio (Inari
et al. 2005), pueden sufrir el escape de unas
pocas hembras o0 machos por colonia y consti-
tuir un alto ntimero de propégulos (Ings et al.
2006). A modo ilustrativo, Morales y Aizen
(2006) estimaron la presién de propagulos que
podria ocasionar la implementacién en Argen-
tina de colonias comerciales de B. impatiens en
invernaculos de tomate bajo produccién con-
tinua, las cuales se utilizan en una densidad
de 20 colonias por hectarea y cuya vida til es
de ca. 10 semanas. Cada hectarea bajo este sis-
tema requiere anualmente de ca. 104 colonias
por hectarea. Asi, suponiendo una eficacia del
99% de los dispositivos disefiados para evitar
la salida de las reinas, se espera un escape/
colonia/afio/ha probablemente suficiente
para fundar una poblacién (ver Buttermore et
al. 1998).

¢ Qué regiones han sido invadidas como
consecuencia de estas introducciones?

En la actualidad, cinco especies de abejorros
se encuentran establecidas en regiones donde
no son nativas (Tabla 1). En Nueva Zelanda,
se estima que B. ferrestris se ha expandido a
una velocidad de 90 km/afio (Hopkins 1914,
citado por Winter et al. 2006). Esta es la especie
de abejorro més abundante en Nueva Zelanda,
donde se reproduce en todas las dreas excepto
en la zona subalpina, si bien se han observado
obreras a més de 2500 msnm (MacFarlane &
Gurr 1995). En Argentina, esta especie es extre-
madamente abundante en regiones alteradas
del Parque Nacional Nahuel Huapi, e incluso
en areas altamente urbanizadas (Morales, 1o
publicado). Bombus ruderatus se estableci6 exito-
samente, y hoy es abundante tanto en la isla
Sur como Norte de Nueva Zelanda (Mac-
Farlane & Gurr 1995). En Chile, se establecio
rapidamente luego de su introduccién en 1982,
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y en quince afios se expandi6é aproximada-
mente 300 km. en direccién sur y 240 km. en
direccién norte del sitio de introduccién (Ruz
2002). En poco tiempo cruzoé la Cordillera de
los Andes y, en 1993 se documenté en la
Argentina (Roig Alsina & Aizen 1996). En el
SO de Argentina esta especie estd en expansién
y se encuentra en una amplia variedad de
ambientes que va desde la selva lluviosa tem-
plada valdiviana (altura: 700 msnm, precipi-
tacion: 4000 mm. anuales), los bosques deci-
duos de altura lindantes con la estepa pa-
tagénica (1200 msnm, 700 mm.) (Morales
2006), hasta los pedregales de alta montafia
(>1400 msnm). Esto ilustra la plasticidad que
caracteriza a las especies de Bombus utilizadas
para polinizar cultivos y su capacidad de
adaptarse a una multiplicidad de ambientes,
aspectos relacionados a su impacto ecolégico
en los ecosistemas naturales.

IMPACTO ECOLOGICO DE LA
INTRODUCCION DE ABEJORROS NO
NATIVOS

Competencia con polinizadores nativos por el
recurso floral

Para que ocurra desplazamiento competitivo
entre dos especies es necesario un solapa-
miento sustancial en el uso de un recurso; que
el recurso por el cual compiten sea limitado y,
por ultimo, que la menor capacidad de adquisi-
cién del recurso resulte en una reduccién de la
aptitud bioldgica de la especie competitiva-
mente inferior o de ambas especies (usual-
mente medida como una disminucién en el
tamafio poblacional, la tasa reproductiva o am-
bas). La mayoria de los estudios que han bus-
cado responder si las abejas sociales (Apis y
Bombus) introducidas compiten con los polini-
zadores nativos se han basado en estimaciones
del grado de solapamiento del recurso floral,
comparaciones de la eficiencia en la adquisi-
cién de recursos, mediciones de cambios tem-
porales o espaciales en las abundancias, o en
la tasa de adquisicién de recursos. Estas vari-
ables son relativamente faciles de medir en el
campo (Thorp 2003) y son valiosas en la
medida que indican un escenario de potencial
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competencia (Paini 2004), si bien no proveen
evidencias concluyentes.

En general los Bombus son especies genera-
listas que visitan un amplio espectro de plan-
tas, por lo cual se espera que el solapamiento
con otras especies sea mayor que si se tratara
de polinizadores oligotréficos especializados
en una o unas pocas especies de plantas. En
Tasmania, B. terrestris fue registrado en 66
plantas nativas diferentes (Hingston &
MacQuillan 1998). En el SO de Argentina
Bombus ruderatus ha sido observado en 20 espe-
cies de plantas, de las cuales 17 son también
visitadas por el nativo Bombus dahlbomii, sien-
do el solapamiento de nichos entre estas espe-
cies > 50% (Morales & Aizen 2002; Morales
2006; ver también Abrahamovich et al. 2001).
En esta misma region, desde su reciente inva-
sion, B. terrestris ha sido observado en 20 espe-
cies de plantas, de las cuales 15 son visitadas
por B. dahlbomii (Morales, no publicado) lo que
sugiere un solapamiento de nicho sustancial.
La existencia de solapamiento de nicho per se
no implica necesariamente competencia (Goul-
son 2003a), no obstante implica un escenario
donde la competencia es probable (Paini 2004).

Otro enfoque utilizado para estimar indirecta-
mente una posible competencia por exclusiéon
compara la eficiencia como forrajeadores de
abejorros no nativos y nativos. En Chile, Ruz
& Herrera (2001) encontraron que el tiempo de
forrajeo por flor fue menor en B. terrestris que
en B. dahlbomii; a partir de lo cual hipotetizan
que B. terrestris podria tener un impacto nega-
tivo sobre forrajeadores nativos més lentos que
utilizan el mismo recurso. No obstante, queda
por responder si esta mayor velocidad de forra-
jeo no es compensada por una menor extrac-
cién de néctar por visita. Para responder a este
tipo de preguntas, y obtener una imagen mas
completa, por medio de un experimento de tras-
locacién reciproca realizado en Europa, Ings
etal. (2005) demostraron que luego de contro-
lar estadisticamente por el tamafio corporal,
las subespecies introducidas de B. terrestris
recolectaron significativamente mas néctar por
hora que las subespecies nativas. Ademads, las
colonias comerciales tuvieron un mejor desem-
pefio reproductivo que las nativas, con un
mayor niimero de colonias produciendo reinas
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y en mayor ntimero (Ings et al. 2006). Esto im-
plica que si el solapamiento en el uso del recur-
so fuera sustancial, y éste a su vez fuera limi-
tante (Paini 2004), las subespecies no nativas
podrian desplazar a las nativas al agotar las
fuentes de néctar (Ings et al. 2005).

En cuanto a los patrones de correlacién espa-
cial o temporal, los resultados sugieren una
exclusién mutua entre los abejorros introdu-
cidos y especies de polinizadores nativos, si
bien hay excepciones. En Argentina, un estudio
sobre cinco especies de plantas nativas visita-
das por B. dahlbomii y B. ruderatus document6
una correlacién significativamente negativa
entre las frecuencias de visitas de ambas espe-
cies (Morales 2006; Morales & Aizen, no publi-
cado). Un monitoreo a largo plazo (1995-2006)
de los cambios en la frecuencia de visitas en
una extensa poblacién de la hierba endémica
Alstroemeria aurea muestra que, desde la inva-
sién de B. ruderatus, la frecuencia de visitas de
B. dahlbomii decliné significativamente, en
coincidencia con un aumento de la frecuencia
de visitas de B. ruderatus, lo que ha dado lugar
en esa planta a un reemplazo casi absoluto
del abejorro nativo por el no nativo (Figura 1)
(Morales 2006; Morales & Aizen, no publicado).
En Japon, los resultados de dos estudios reali-
zados en una misma area donde se utilizan
colonias comerciales de B. terrestris arrojaron
resultados contradictorios. Mientras que Inari
y colaboradores (2005) encontraron que los
patrones de distribucién y abundancia de B.
terrestris y de la especie nativa B. ardens se
exclufan mutuamente, lo que sugiere diferentes
preferencias de habitat, competencia interespe-
cifica o ambas, Nagamitsu y colaboradores
(2007) no encontraron una asociacién nega-
tivaentre B. terrestris y B. ardens. Por el contrario,
las capturas de dos especies nativas (B. hypo-
crita y B. diversus) estuvieron positivamente
asociadas a la abundancia local de B. terrestris,
en oposicién al patrén predicho por compe-
tencia entre las especies nativas y la no nativa.

En relacién al posible impacto sobre otros
grupos de polinizadores nativos, algunos
autores sugieren que los abejorros no nativos
podrian desplazar a otras especies por medio
de exclusién competitiva (Dafni & Shmida
1996). Hingston y McQuillan (1999) encontra-
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Figura 1: Variacién temporal en la frecuencia de
visitas de Bombus dahlbomii (nativo) y B. ruderatus
(no nativo) a flores de Alstroemeria aurea en el SO
de Argentina desde la invasién de B. ruderatus.
Bombus dahlbomii: R>=0.78, P=0.0035, B. ruderatus:
R?=0.73, P=0.0015 (las frecuencias de visitas fueron
transformadas por el arco seno de la raiz cuadrada).
Figure 1: Time variation of the visitation frequency
of Bombus dahlbomii (native) and B. ruderatus (non
native) to flowers of Alstroemeria aurea in SW
Argentina since B. ruderatus invasion. Bombus
dahlbomii: R>=0.78, P=0.0035, B. ruderatus: R*=0.73,
P=0.0015 (visitation frequency were arcsine-
square root transformed).

ron que, en Tasmania, dos especies de abejas
nativas del género Chalicodoma disminuyeron
su forrajeo en la especie de planta nativa Gom-
pholobium huegelii en presencia de B. terrestris,
lo cual fue interpretado por los autores como
un desplazamiento competitivo sobre un
recurso limitado por parte del abejorro no nati-
vo. En forma contraria, en esta misma region
Goulson et al. (2002) no encontraron una
reduccién de la abundancia o diversidad de
abejas nativas en dreas invadidas por B. terres-
tris. Estas correlaciones espaciales o tempo-
rales deben ser interpretadas con extrema
precaucién, y sélo podrian considerarse como
potenciales indicadoras de exclusién mutua,
si cualquier otro factor que covarie con la abun-
dancia de la especie no nativa, generando
potenciales efectos espurios, ha sido tenido en
cuenta (Paini 2004, e.g.Aizen & Feinsiger
2003). Asi, una correlacién negativa puede ser
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consecuencia de que la especie no nativa cova-
rie positivamente con alguna variable que afec-
te negativamente a la especie nativa, no impli-
cando desplazamiento competitivo. Anédloga-
mente, una correlacién positiva puede ser el
resultado de la variacién de algtn factor que
afecte de la misma forma a la especie nativa
como a lanonativa, lo cual no implica necesa-
riamente una ausencia de interacciéon negativa
entre ambas especies. En el caso de las tenden-
cias temporales, la variabilidad interanual
inherente en los sistemas planta-polinizador
determina que los cambios (ya sea positivos o
negativos) en las abundancias de poliniza-
dores detectados en periodos menores de
cuatro afios no parezcan proveer evidencia
inequivoca de tendencias poblacionales a largo
plazo (Roubik 2001).

En forma conjunta, estos estudios sugieren
un escenario donde la competencia es alta-
mente probable. La dificultad inherente en rea-
lizar experimentos manipulativos en condi-
ciones naturales que provean informacion
sobre el efecto de la especie invasora en la
fecundidad, supervivencia o densidad de la
especie nativa, se refleja en la escasez de estu-
dios que demuestren en forma concluyente un
desplazamiento competitivo de especies de
polinizadores nativos por polinizadores intro-
ducidos por el hombre (Goulson 2003a, Thorp
2003, Paini 2004). Sumado a las dificultades
précticas que implica llevar a cabo rigurosos
experimentos manipulativos en abejas en gen-
eral, a diferencia de Apis, la introduccién de
colonias de Bombus no nativos no esta permi-
tida en varios paises, con lo cual la realizaciéon
de este tipo de experimentos in situ resulta
directamente imposible. Esto se evidencia en
el hecho de que los pocos estudios existentes
en los cuales se han manipulado las densida-
des de un polinizador no nativo se han realiza-
do con Apis mellifera (e.g. Roubik 1978; 1983;
Thomson 2004; 2006). En vista de estas limita-
ciones, la ausencia de evidencia concluyente
no deberia interpretarse como ausencia de com-
petencia (Goulson 2003a).

Competencia por sitios de nidificacion

Ningtin estudio ha evaluado, hasta el pre-
sente, el papel de la competencia por sitios de
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nidificacién. Los abejorros generalmente nidi-
fican bajo tierra y, por lo tanto, es probable que
afecten a otras especies con los mismos habitos,
incluidos sus propios congéneres nativos. En
el SO de Argentina, las especies invasoras
Bombus ruderatus y B. terrestris utilizan sitios
similares de nidificacién similares a los de B.
dahlbomii, sibien parecen mas generalistas que
estos tiltimos, ya que nidifican tanto en paredes
de madera, como de material en viviendas
humanas y en 4reas altamente urbanizadas
(obs. pers.).

Introduccion, dispersion y transmision de
patogenos a especies de abejorros nativos

Diversos parasitos, bacterias, virus y otros
patégenos atacan al género Bombus (Schmid-
Hempel 1998), algunos de ellos, con serios efec-
tos sobre las colonias afectadas. Por ejemplo,
el protozoo intestinal Crithidia bombi reduce la
ovipostura en reinas infectadas y el creci-
miento de la colonia, comprometiendo el éxito
reproductivo de la misma hasta en un 40%
(Brown et al. 2000; 2003), mientras que el 4caro
endopardsito traqueal Locustacarus buchneri
consume la hemolinfa de los abejorros, cau-
sando diarrea severa, aletargamiento y cese del
forrajeo en los individuos infectados.

Un namero creciente de estudios muestran
que las colonias comerciales de abejorros tie-
nen mayores niveles de infeccién de varios
patégenos que las colonias silvestres. A suvez,
existen evidencias de que los abejorros de
colonias comerciales escapan regularmente de
los invernaculos y forrajean en flores silvestres
(Morandin et al. 2001; Whittington & Winston
2004). Debido a que el uso de un mismo recurso
floral permite la transferencia intra e interes-
pecifica de parasitos durante estas visitas
(Durrer & Schmid-Hempel 1994), los abejorros
comerciales escapados de inverndculos pue-
den entrar en contacto y transmitir patégenos
a sus congéneres nativos. Crithidia bombi infec-
ta colonias silvestres de varias especies nortea-
mericanas, entre ellas B. bimaculatus, B. fervidus,
B. griseocollis, B. impatiens y B. rufocinctus, en
dreas proximas a grandes extensiones de
inverndculos que utilizan colonias comer-
ciales de Bombus. En Canada, Colla y colabora-
dores (2006) encontraron que en promedio,
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entre el 15 y el 27% de los individuos de
poblaciones silvestres de distintas especies de
Bombus, préximos a sitios de alta concen-
traciéon de invernaculos con colonias comer-
ciales, estaban infectadas con C. bombi, mien-
tras que en sitios lejanos a la influencia de
colonias comerciales de Bombus la incidencia
de este protozoo fue nula. De un modo similar,
el microsporidio intestinal Nosema bombi puede
ser trasmitido a abejorros nativos. Se ha de-
mostrado que pardsitos Nosema de B. terrestris
pueden infectar a otras especies de abejorros
como B. hypnorum y B. lapidarius (Schmid-
Hempel & Loosli 1998) y ha sido sefialado
como responsable del colapso reciente de las
poblaciones comerciales de B.occidentalis en
Norteamérica (Whittington & Winston 2004;
Velthius & van Dorn 2006). Colla y colabora-
dores (2006) encontraron que la incidencia de
N. bombi en las poblaciones canadienses silves-
tres de Bombus préximas a uno de los sitios de
uso de colonias comerciales de B. impatiens fue
tres veces mayor que en el resto de los sitios.

Entre las enfermedades de diverso origen que
atacan al género Bombus, estos microorga-
nismos y los paréasitos internos se destacan
por la dificultad de su deteccién en especi-
menes vivos (Thorp 2003). Por ejemplo, para
la deteccién de C.bombi y N. bombi se remueve
el aparato digestivo posterior, donde se encuen-
tran las mayores infecciones (Colla et al. 2006),
ocasionando la muerte del hospedante. De
hecho, existen evidencias de que en distintos
paises del mundo, a pesar de los procedi-
mientos de cuarentena realizados, se han intro-
ducido colonias comerciales de abejorros que
portaban patégenos (Goka et al. 2001). Estu-
dios recientes muestran que L. buchneri es com-
partida por varias especies de Bombus y puede
ser transmitido entre especies, siendo los
niveles de infecciéon en colonias comerciales
varias veces superiores a los de colonias silves-
tres. En Japon, la introduccién de colonias
comerciales de B. terrestris contaminadas con
L. buchneri desde Holanda y Bélgica a princi-
pios de los noventa habria ocasionado la
transmision de cepas europeas de este endopa-
résito a las especies nativas B. hypocrita y B.
ignitus (Goka et al. 2001; 2006).

El proceso de envio de especies nativas a
centros de reproduccién, y su posterior reim-
Seccion especial
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portacién a sus regiones de origen, también
puede provocar la introduccién de patégenos
por parte de especies de abejorros nativas
reimportadas, contagiadas en las instalaciones
de cria, donde usualmente cohabitan con otras
especies. En 1998, Jap6n inici6 la producciéon
comercial de colonias del abejorro nativo B.
ignitus para abastecer el mercado interno, para
lo cual reinas recolectadas en Japén fueron
enviadas a Holanda para la produccién de
colonias en masa, que luego fueron reimpor-
tadas en Japon. Estudios moleculares sobre las
poblaciones de 4caros revelaron que los dcaros
presentes en las colonias comerciales de B.
ignitus pertenecian al genotipo europeo, lo cual
sugiere que fueron contaminados en Europa
durante el proceso de cria masiva (Goka et al.
2001;2006). En forma andaloga, en 1992 y 1994,
especimenes de B. impatiens fueron enviados a
Europa para iniciar la produccién comercial
de la especie, donde fueron criados en las mis-
mas instalaciones que B. terrestris, siendo luego
reimportados en Norteamerica. Dado que C.
bombii fue detectado por primera vez en Nortea-
mérica luego de la implementacién masiva de
colonias comerciales de B. impatiens, se sospe-
cha que este protozoo pudo haber sido introdu-
cido accidentalmente de Europa junto con las
colonias reimportadas de la especie nativa
(Winter et al. 2006).

Un aspecto importante en relacién a las conse-
cuencias sanitarias es que si bien la incidencia
en la especie de Bombus receptora de la infec-
cién puede ser menor que en la especie transmi-
sora, la virulencia suele ser mayor (Schmid-
Hempel & Loosli 1998) con lo cual se espera
una mayor mortalidad en las especies nativas.
Winter y colaboradores (2006) proponen que
la repentina declinacién de cinco especies de
Bombus norteamericanas podria estar relacio-
nada con la epidemia de N. bombi que diezma-
ron las colonias comerciales de B. occidentalis.

La introduccién de colonias comerciales de
abejorros podria aparejar la introduccién de
enfermedades apicolas. El virus de la paralisis
aguda de abejas (ABPV) es comun a especies
de Bombus y Apis y constituye un serio patégeno
en colmenas de abejas infectadas con Varroa,
donde se cree que juega un papel importante
en el colapso final de las mismas (Ball & Allen
1988; Martin 2001). El mismo ocurre en Europa
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y Norteamérica. Dado que su deteccién no
forma parte de las exigencias sanitarias para
la importacién de colonias comerciales, este
virus podria ser transmitido a especies nativas
de Bombus, asi como a colmenas de Apis mellifera
locales en regiones donde no se encuentra
actualmente. Algunos autores sostienen que
los abejorros incluso pueden servir de vectores
de enfermedades a las cuales son inmunes,
como el dcaro Varroa destructor (=jacobsoni), que
representa la peste de colmenas de A. mellifera
mads importante en el mundo (Anderson &
Trueman 2000) y ha diezmado las colmenas
comerciales de abejas en USA (Thorp 2003). Si
bien se trata de una especie distinta de la que
ataca al género Bombus, la cual no puede repro-
ducirse en sus colonias, las hembras adultas
son muy moéviles y pueden utilizar a los abejo-
rros, y a otros insectos que forrajean en las
flores, como “puente” entre abejas que visitan
las mismas flores. Existen evidencias de que
especimenes de V. destructor pueden sobrevivir
sobre individuos de Bombus por once dias,
tiempo que pueden subsistir sin alimento
(Anderson 1997). Si bien las restricciones cua-
rentenarias de algunos paises establecen que
las colonias importadas deben encontrarse
libres de Varroa (e.g. México, SENASICA 2006,
citado en Vergara en prensa) algunos autores
argumentan que los abejorros exportados de
paises con infecciones de Varroa no pueden
ser certificados libres de Varroa porque las
hembras adultas de este dcaro se alojan pro-
fundamente entre los esternitos abdominales
(espacios intersegmentales) y, por lo tanto, sélo
pueden detectarse matando al hospedero
(Krauss 1993).

Estas evidencias sugieren que la introduc-
cién de abejorros no nativos puede ocasionar
la introduccién de patégenos, los cuales pue-
den infestar no s6lo a sus congéneres nativos,
sino también a especies emparentadas como
Apis mellifera, con consecuencias sanitarias no
solo para los polinizadores nativos, sino tam-
bién para la agricultura y la apicultura. Sabe-
mos muy poco sobre los efectos reproductivos,
epidemiologifa o ecologia evolutiva o distribu-
cién geogréfica de la mayoria de los patégenos
asociados a Bombus (Schmid-Hempel 1998).
Las herramientas genéticas podrian proveer
informacién relevante en estas areas. A la luz
de las evidencias existentes, resulta prioritario
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el estudio de la virulencia de los patégenos
mas comunmente asociados a colonias comer-
ciales de abejorros en especies nativas de las
regiones donde estas colonias se utilizan. A
suvez, resulta imprescindible mejorar los méto-
dos de deteccién in vivo de los patégenos mas
virulentos, y estandarizar a nivel internacional
los protocolos de inspeccién de colonias desti-
nadas a la exportacién/importacion.

Modificacion en la polinizacién de las especies de
plantas nativas

La introduccién de un polinizador no nativo
en un nuevo ambiente puede modificar la poli-
nizacién de plantas nativas si difiere de los
polinizadores nativos en su efectividad en el
transporte de polen o en su propensién al robo
denéctar. Por este motivo, comparar la efectivi-
dad de abejorros introducidos y de poliniza-
dores nativos es un primer paso para predecir
los posibles cambios en la polinizacién de
plantas nativas. En Japon Kenta y colabora-
dores (2007) compararon experimentalmente
la efectividad de B. terrestris y abejorros nativos
(B. hypocrita, B. ardens y B. diversus) en la polini-
zacién de siete especies de plantas nativas.
Estos autores encontraron que en cinco de las
siete especies, las plantas expuestas a B. terres-
tris sufrieron una reduccién en la calidad o
cantidad de frutos producidos, en compara-
cién con las plantas expuestas a abejorros nati-
vos, principalmente por un sesgo de B. terrestris
hacia especies de corola corta, dada su dificul-
tad en acceder al néctar en flores de corola larga
(Kenta et al. 2007). En el SO de Argentina, B.
ruderatus, es un polinizador menos efectivo de
A. aurea que el polinizador nativo B. dahlbomii,
ya que deposita menos polen y de menor cali-
dad por visita (Madjidian 2005). Esto implica
que el actual reemplazo observado en algunas
areas de B. dahlbomii por B. ruderatus (Figura 1,
Morales 2006; Morales & Aizen, no publicado)
podria afectar negativamente la reproducciéon
de esta especie nativa.

Los estudios existentes sobre impacto de
abejorros introducidos en la polinizacién de
plantas nativas se han limitado a comparar la
efectividad de estas especies con la de especies
nativas, y la mayoria revela que los abejorros
introducidos son menos efectivos que las espe-
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cies nativas. No obstante, si el efecto del polini-
zador no nativo y los polinizadores nativos es
aditivo, el efecto neto sobre la planta puede ser
neutro o positivo. Sin embargo, si el abejorro
no nativo desplaza a una especie nativa mas
efectiva, la planta podria sufrir una reduccién
en su polinizacién (e.g. Madjidian 2005). Por
este motivo, los estudios futuros deberian
incorporar la frecuencia de la interaccién, ade-
maés de la eficiencia de la misma en términos
de transporte de polen por visita o por unidad
de tiempo.

En cuanto al robo de néctar (i.e. el acceso ilegi-
timo al néctar, usualmente abriendo un agujero
en la base de la corola), si bien éste ha sido
observado en abejorros nativos de lengua larga
(e.g. B. dahlbomii; Urcelay et al. 2006), es mas
tipico de abejorros de lengua corta como los
miembros del subgénero Bombus (e.g. B. terres-
tris, Thorp 2003). Este abejorro roba néctar de
flores tubulares de Epacris impressa en Tasma-
nia (Hingston & McQuillan 1998), asi como
de varias especies nativas en Israel (Dafni &
Shmida 1996). En Sudamérica austral, B.
terrestris roba néctar de flores de Salvia leucantha
(Ruz & Herrera 2001), de Embotrium coccineum
(V. Chalcoff, com. pers.), y de Vicia nigricans, la
cual es visitada legitimamente por el abejorro
de lengua larga B. dahlbomii (obs. pers.). Las
consecuencias de este aumento en el robo de
néctar son dificiles de establecer a priori, ya
que existen evidencias de efectos negativos,
positivos, y neutros del robo de néctar (Malof
& Inouye 2000).

Modificacion en la polinizacién de especies de
plantas no nativas

Una interaccién mutualista entre dos espe-
cies no nativas (i.e. la planta y el polinizador)
puede dar lugar a una retroalimentacién
positiva que favorezca el proceso de invasion
tanto de plantas como de polinizadores no
nativos (Simberloff & Von Holle 1999). Por
ejemplo, en USA, Barthell y colaboradores
(2001) encontraron que la reproduccién de un
cardo altamente invasor se ve favorecida por
la presencia de la abeja no nativa A. mellifera.
En el caso de los abejorros introducidos en par-
ticular, ningtin estudio ha evaluado esta hip6-
tesis especificamente. En cambio, algunos estu-
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dios han evaluado dos de los supuestos subya-
centes a esta hipétesis, primero, que las plan-
tas no nativas representan una parte impor-
tante de los recursos que explotan los abejorros
no nativos y, segundo, que los abejorros no
nativos contribuyen sustancialmente al total
de visitas que recibe una planta no nativa.

Existen evidencias de que los abejorros intro-
ducidos muestran una mayor preferencia
hacia especies de plantas no nativas (si bien
algunos estudios muestran resultados contro-
versiales). En Sudamérica austral, si bien B.
ruderatus visita tanto especies nativas como no
nativas, muestra una mayor preferencia por
especies no nativas, en comparacién con el
nativo B. dahlbomii (Morales & Aizen 2002,
2006; Rebolledo et al. 2004). En Nueva Zelan-
da, B. hortorum y B. subterraneus visitan casi
exclusivamente plantas no nativas (Goulson
& Hanley 2004). En Nueva Zelanda y Jap6n B.
terrestris prefiere flores de especies no nativas
(Goulson & Hanley 2004; Inari et al. 2005). En
Tasmania, algunos estudios documentan una
mayor preferencia hacia plantas no nativas
(Stout & Goulson 2000) mientras que otros
muestran que visita especies nativas y no nati-
vas en similar proporcién (Hingston 2005), en
coincidencia con lo que ocurre en el SO de Ar-
gentina (Morales, no publicado).

Los abejorros introducidos han demostrado
ser importantes polinizadores de algunas
especies no nativas consideradas plaga, lo cual
puede ser consecuencia tanto de esta marcada
preferencia a plantas nativas, o de sus altas
abundancias, por lo cual se ha sugerido que la
introduccién de Bombus no nativos puede ace-
lerar la expansién de estas malezas al favorecer
su produccién de semillas (Hanley & Goulson
2003). En Tasmania, B. terrestris junto con A.
mellifera, son los principales polinizadores de
la especie invasora Lupinus arboreus y Cyisus
scoparius (Stout 2000; Stout et al. 2002). En el
SO de Agentina, Morales y Aizen (2002) encon-
traron que B. ruderatus y A. mellifera fueron los
principales visitantes florales de los cardos no
nativos Carduus nutansy Cirsium vulgare. Estas
evidencias sugieren que si las plantas no nati-
vas dependen de la polinizacién para su
reproduccién, la introduccién de abejorros no
nativos podria favorecer la invasiéon de estas
poblaciones. Estudios futuros, deberfan anali-
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zar los requerimientos de polinizacién de las
especies no nativas consideradas invasoras o
plagay, simultdneamente, evaluar el efecto de
la presencia de abejorros introducidos sobre
el éxito reproductivo de sus poblaciones.

Perturbacion genética e hibridacién con abejorros
nativos

La ruptura de barreras biogeograficas que han
mantenido aisladas a especies cercanamente
emparentadas podria tener consecuencias
genéticas tanto para la especie invasora como
para la especie local. Si bien en la naturaleza
no se conocen casos de hibridacion, si existen
evidencias de cruzamientos entre especies de
Bombus nativos y no nativos pertenecientes al
mismo subgénero. En Japén se han observado
cruzamientos de B. terrestris con la especie nati-
va B. hypocrita (subgénero Bombus) (Goka et al.
2000). En condiciones experimentales B. impa-
tiens se aparea con la especie mexicana B.
ephipiatus (subgénero Pyrobombus) (Vergara, en
prensa). Si estos cruzamientos resultaran exito-
sos en la naturaleza, podrian diluir la identi-
dad genética de las poblaciones de poliniza-
dores nativos. Por otra parte, ain en el caso de
que los cruzamientos no den lugar a descen-
dencia hibrida fértil, el cruzamiento de hem-
bras de especies nativas con machos de otras
especies puede ocasionar una reduccién en la
tasa reproductiva poblacional por la disminu-
cion de apareamientos intraespecificos, o
incluso por una mayor mortalidad de reinas
en apareamientos heteroespecificos (e.g. Cua-
driello-Aguilar et al., Universidad de Guadala-
jara com. puiblica). Sibien no existen evidencias
de perturbacién genética en la naturaleza, serfa
importante realizar un seguimiento de estos
cruzamientos a campo, asi como evaluar por
medio de experimentos controlados, la posibi-
lidad de cruzamiento entre especies de abejo-
rros pertenecientes a distintos subgéneros.

ALTERNATIVAS A LA INTRODUCCION
DE ABEJORROS NO NATIVOS

Un interrogante elemental es en qué medida
la introduccién de abejorros no nativos respon-
de a una necesidad real. La prediccién que el
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uso de colonias comerciales de abejorros au-
menta la productividad de un cultivo deriva
de dos hipétesis usualmente no evaluadas: (1)
que la polinizacion es el factor limitante de la
cantidad o calidad de frutos y (2) que esta
limitacién no puede superarse por medio de
decisiones de manejo orientadas a promover
la polinizacién por polinizadores silvestres.
Entonces, deberian evaluarse estas hipodtesis
cuantificando, en primer lugar, el grado de
limitacién polinica del cultivo que permita dis-
cernir si dicha limitacién es de calidad o canti-
dad de polen y si la limitacién estd dada por
las fuentes de polen o por sus vectores. Sélo en
este tltimo caso se espera que el aumento en
las densidades de polinizadores, o la incorpo-
racién de polinizadores mds efectivos, aumen-
te la polinizacion.

Un creciente ntimero de estudios demuestran
la importancia de los polinizadores nativos,
disponibles en forma libre, en la polinizacion
de cultivos (Kremen et al. 2004a; Klein et al.
2007), y el papel de la vegetacion nativa en
modular su diversidad y abundancia (Kremen
et al. 2004b; Chacoff & Aizen 2006; Greenleaf
& Kremen 2006; ver Westphal 2004). Por esto,
un manejo agroecosistémico que contemple el
habitat natural y que provea las condiciones
para la permanencia de los polinizadores sil-
vestres puede contribuir a aumentar el servicio
de polinizacién (e.g. Greer 1999; Cane 2007).

En los cultivos bajo cubierta, las colonias
artificiales pueden resultar la tinica alternativa
para garantizar la polinizacion. Debido a que
los abejorros son polinizadores ideales para
muchos de estos cultivos (ver arriba), ideal-
mente, cada pais deberia criar sus especies na-
tivas a partir de poblaciones locales (Velthuis
2002). Si bien el comercio mundial se concentra
en solo un par de especies, al menos una tercera
(B. ignitus) se utiliza comercialmente para abas-
tecer al mercado local. Un nimero creciente de
especies ha sido criada exitosamente en
distintas partes del mundo para investigacion
y algunas se estdn ensayando experimental-
mente en cultivos (e.g. B. ephippiatus y B. dili-
gens en México, B. atratus en Brasil y Colombia
y B. dahlbomii en Chile). Otras especies de abe-
jas sociales, (e.g. las abejas sin aguijén, o meli-
ponas), también son manejadas como polini-
zadores de cultivos bajo cubierta como frutillas,
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tomates y pimientos en Brasil y México (Slaa
etal. 2006). Estas experiencias sugieren que la
cria de diversas especies de polinizadores es
factible, si bien requiere de un enorme esfuerzo
de investigacion aplicada a este propdsito.

CONCLUSIONES

Cinco especies de abejorros introducidas
intencionalmente han invadido regiones don-
de no son nativas. A pesar de la creciente
expansion del drea invadida por estas espe-
cies, en particular de Bombus terrestris, la evi-
dencia sobre su impacto ecolégico todavia es
escasa y fragmentada. Esta revision evidencia
la necesidad de evaluar experimentalmente los
efectos aqui discutidos; en particular, si la
presencia de abejorros exdticos tiene un efecto
discernible en los pardmetros reproductivos
y /o poblacionales, tanto de especies de polini-
zadores nativos (sea por competencia o por
transmision de enfermedades), como de plan-
tas nativas y no nativas. No obstante, dado
que las evidencias disponibles no permiten
descartar la posibilidad de serios impactos en
los ecosistemas nativos, el principio de precau-
cién (i.e., el deber de tomar medidas preventi-
vas si el efecto hipotetizado es serio, y si existen
buenas evidencias prima facie de un nexo
causal, atn si el mismo no ha sido completa-
mente establecido por un procedimiento cienti-
fico), deberia ser la base sobre la cual se funda-
mentaran todas las decisiones relacionadas
con la introduccién de abejorros no nativos.
Existiendo alternativas a la introduccién de
abejorros no nativos que impliquen menor
riesgo ambiental, éstas deberian ser conside-
radas como prioritarias. Un ensamble diversifi-
cado de polinizadores no sélo evitarfa poten-
ciales consecuencias negativas asociadas a la
introduccién de especies sino que también
aumentaria la estabilidad de los sistemas agri-
colas y reduciria la vulnerabilidad provocada
por la dependencia de un niimero pequefio de
polinizadores manejados.
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