ABANICO VETERINARIO ISSN 2448-6132 abanicoacademico.mx/revistasabanico/index.php/abanico-veterinario

Abanico Veterinario. Enero-Diciembre 2020; 10(1):1-16. http://dx.doi.org/10.21929/abavet2020.7
Articulo Original. Recibido: 21/01/2020. Aceptado: 25/04/2020. Publicado: 03/05/2020.

Residuos de plaguicidas en miel y cera de colonias de abejas de La Comarca
Lagunera

Pesticides residues in honey and wax from bee colonies in La Comarca Lagunera

Vargas-Valero Azucena'?"2 Reyes-Carrillo José?2, Moreno-Reséndez Alejandro?®,
Véliz-Deras Francisco?R Gaspar-Ramirez Octavio3®, Rodriguez-Martinez Rafael?*2

linstituto Nacional de Investigaciones, Forestales, Agricolas y Pecuarias. México. 2Universidad Auténoma
Agraria Antonio Narro-Unidad Laguna. México. 3Centro de Investigaciéon y Asistencia en Tecnologia y
Disefio del Estado de Jalisco, A.C. México. *Autor responsable y de correspondencia: Rodriguez-Martinez
Rafael. Carretera a Sta. Fe y Periférico Raul Lépez Sanchez s/n C.P. 27054, Torreén, Coahuila, México.
azvalero@yahoo.com.mx, jlreyess4@gmail.com, alejamorsa@hotmail.com, _velizderas@gmail.com,
ogramirez@ciatej.mx, rafael.rdz.mtz@gmail.com

RESUMEN

Las abejas meliferas son importantes para la seguridad alimentaria y el mantenimiento de la biodiversidad.
Se ha presentado un colapso de las colonias ocasionado por la exposicion a plaguicidas. El objetivo fue
determinar y cuantificar la presencia de plaguicidas en miel y cera de colonias de abejas bajo colapso (BC),
con (CA) y sin antecedentes de colapso (SA). Se analizaron cinco muestras de miel y cinco de cera de
colonias CA 'y SA, asi como dos de miel y de cera BC; las muestras fueron analizadas por LC-QTOF y GC-
MS/MS. Se detectaron en total 24 plaguicidas en miel y cera. El acetamiprid se encontrd en el 100% de las
muestras. En las colonias BC, presentaron en promedio altos niveles de acetamiprid en cera y miel (0.402
y 0.633 mg kg respectivamente). Para las colonias CA, los promedios de acetamiprid fueron 0.686 y 0.266
mg kg para cera y miel respectivamente, en las colonias SA, los promedios del acetamiprid en cera y miel
fueron 0.234 y 0.404 mg kg respectivamente. En conclusion, las colonias CA presentaron la mayor
diversidad de plaguicidas seguidas por SA y BC. Estos resultados podrian sugerir la participacion de los
plaguicidas como causa del colapso de las colonias.

Palabras clave: Apis mellifera, Desorden del Colapso de las Colonias, México y QUEChERS.

ABSTRACT

Honeybees are important for food security and biodiversity preservation. There has been a collapse of the
colonies caused by exposure to pesticides. The aim was to determine and quantify the presence of
pesticides in honey and wax from bee colonies, under collapse (BC) and with (CA) and without antecedent
of collapse (SA). Five honey samples and five colony wax samples were analyzed from colonies CA y SA,
as well as two of honey and two wax from colonies CB; samples were analyzed by LC-QTOF and GC-
MS/MS. 24 pesticides were detected in honey and wax analyzed. Acetamiprid was found in all samples. In
colonies, CB the wax and honey had high averages levels of acetamiprid (0.402 and 0.633 mg kg-1
respectively). For wax and honey from colonies CA, the averages of acetamiprid were 0.686 and 0.266 mg
kg-1 respectively. In wax and honey from colonies SA the averages of acetamiprid were 0.234 and 0.404
mg kg-1 respectively. In conclusion, the colonies CA had the greatest diversity of pesticides, followed by
the group SA and finally BC. Our results suggest the participation of pesticides as a cause of colony
collapse.

Keywords: Apis mellifera, Colony Collapse Disorder, México and QUEChERS.
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INTRODUCCION

Las abejas meliferas son importantes polinizadores de una gran diversidad de cultivos y
plantas nativas, la polinizacion llevada a cabo por estos insectos es necesaria para el 35
% de los cultivos destinados a la alimentacion humana (Ollerton, 2017); sin embargo, a
nivel mundial han sufrido una disminucion en sus poblaciones, fendmeno llamado el
Desorden del Colapso de las Colonias (DCC) (Brutscher et al., 2016). Las caracteristicas
de las colonias colapsadas, son: la muerte parcial o total de la colonia con presencia de
abejas muertas dentro o cerca de la colmena, la desaparicion parcial o total de la colonia,
con el abandono de las reservas de alimento y las crias y el debilitamiento de la colonia
mediante un lento desarrollo durante la primavera, bajo condiciones Optimas (Simon-
Delso et al., 2014).

Aunque se han reportado diversos factores como las probables causas del colapso de
las colonias, uno de los méas importantes es la exposicion a plaguicidas (Calatayud-
Vernich et al., 2018; Sanchez-Bayo et al., 2016; Traynor et al., 2016). Las abejas se
exponen a los plaguicidas cuando buscan los recursos néctar-poliniferos, sobre todo si
las colonias estan ubicadas cerca de areas agricolas (O’'Neal et al., 2018). Se ha
demostrado que la exposicion a dosis subletales de plaguicidas puede afectar el
comportamiento de la abeja (Balbuena et al., 2015), el pecoreo (Cresswell y Thompson,
2012), su longevidad (Wu et al., 2011), la termorregulacion (Tosi et al., 2016); asi como
su aprendizaje olfativo y memoria (Lu et al., 2014).

Los residuos de plaguicidas pueden acumularse en el pan de abeja, miel y cera (Johnson
et al., 2010; Lozano et al., 2019); presentdndose en esta Ultima la capacidad de
almacenamiento residual de plaguicidas (Benuszak et al., 2017). Por tanto, de un panal
contaminado, los residuos pueden transferirse a la miel almacenada, presentando un
riesgo para los consumidores; también, el consumo de “miel en panal”’, como aditivo de
alimentos en el tratamiento de frutas, suplemento alimenticio o como saborizante,
representan un riesgo para la salud (Wilmart et al., 2016).

En el semidesierto del norte de México, se ha encontrado la presencia de plaguicidas en
bajas concentraciones en muestras de miel y cera (Alcantar-Rosales et al., 2016), y se
ha reportado para el periodo de 2010 al 2017 una disminucion de hasta el 35% de las
colonias de abejas (SIAP, 2018).

Por lo tanto, el objetivo de esta investigacion fue determinar y cuantificar la presencia de
plaguicidas en muestras de miel y cera de colonias de abejas, con y sin antecedentes de
colapso.

MATERIAL Y METODOS

Muestreo de las matrices de las colmenas. El muestreo se realizé en el semidesierto
del norte de México (25° 05’ y 26° 54’ LN y 101° 40’ y 104° 45’ LO), entre los meses de
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junio a septiembre de 2017, con base en el padron de apicultores registrados en el Comité
Sistema Producto Apicola de la Region Lagunera A.C., bajo el criterio de contar con al
menos de 10 colonias; siendo seleccionados 43 apicultores, de los cuales, mediante un
muestreo aleatorio del 20% de las colonias de cada apiario y bajo condiciones naturales.
Se obtuvieron un total de 132 muestras de panal con miel y cera de aproximadamente 12
cm?; de éstas, para su andlisis de plaguicidas, se seleccionaron al azar 12 muestras, de
las cuales cinco se clasificaron como provenientes de colonias con antecedentes de
colapso (CA); cinco como asintomaticas o provenientes de colonias sin antecedentes de
colapso (SA), y dos muestras de apiarios que al momento del muestreo sufrieron el
colapso (BC). La clasificacion se realizé de acuerdo a los datos obtenidos del apicultor y
con base en los criterios definidos por Simon-Delso et al. (2014).

Con un cuter desechable se cortdé un pedazo de panal con miel y cera de
aproximadamente 12 cm?, se colocd en una bolsa de plastico con su respectiva
identificacion y posteriormente fueron transportadas al laboratorio de Biologia de la
Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, Unidad Laguna en Torredn, Coahuila, para
almacenarlas a -20 °C, hasta su andlisis en el laboratorio del Centro de Investigacion y
Asistencia en Tecnologia y Disefio del Estado de Jalisco, A. C. (CIATEJ), Apodaca,
Nuevo Leodn. A cada una de las muestras (miel y cera) se les determin6165 plaguicidas.

Productos quimicos y soluciones. Los estandares analiticos de los plaguicidas se
obtuvieron de ChemService, Inc. (West Chester, PA, USA): Sigma-Aldrich-Fluka (St.
Louis, MO, USA), Sigma-Aldrich-Supelco (Bellefonte, PA, USA), Accustandard (New
Haven, CT, USA), y ULTRA Scientific (N. Kingstown, RI, USA). El 4cido férmico (grado
MS) y formiato de amonio (base metal traza) se adquirieron en Sigma-Aldrich. El
Acetonitrilo grado HPLC y el agua grado HPLC fueron adquiridos en Tedia High Purity
Solvents (Fairfield, OH). Las sales de extraccion “Quick, Easy, Cheap, Effective, Rugged,
and Safe” (QUEChERS) (Método AOAC) y los kits SPE de dispersion (Bond Elut), fueron
adquiridos en Agilent Technologies (Santa Clara, CA, USA).

Preparacién y extraccion de muestras. De cada muestra se tomaron 7 g de miely 3 g
de cera, las cuales previamente fueron descongeladas a temperatura ambiente. Se
realizd la extraccion de residuos de plaguicidas de acuerdo con una modificacién del
método analitico “QUEChERS” (Valdovinos-Flores et al., 2017), previamente validado en
el Laboratorio de Servicios Analiticos de la Sede Noreste del CIATEJ. Este método consta
de dos pasos: (1) la separacion de plaguicidas de la matriz con acetonitrilo, y (2) el
extracto de limpieza. Se utilizaron curvas de calibracion en matriz (matrix-matched
calibration), los analitos y el estandar interno se agregaron después de pesar las
muestras, antes de agregar disolventes. Se transfirieron 300 uL de extracto a viales de 2
mL. Una muestra fue inyectada en un sistema de Cromatografia de liquidos, acoplado a
un espectrometro de masas en tiempo de vuelo (LC-QTOF); y otra en un Cromatégrafo
de gases acoplado a un espectrémetro de masas triple cuadrupolo (GC-MS/MS).
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Extraccion en miel. De acuerdo al método analitico “QUEChERS” modificado por
Valdovinos-Flores et al. (2017), en un tubo de plastico para centrifuga de 50 mL, se
pesaron 7 g de miel, a los cuales se agregaron 10 mL de agua desionizada; se agitaron
manualmente las muestras durante un minuto, se agregaron 15 mL de acetonitrilo
acidificado al 1% con acido acético (v/v) y se agitd nuevamente durante 1 min.
Posteriormente se usaron 6 g de MgSOa4y 1.5 g de acetato de sodio. Todas las muestras
fueron agitadas durante 1 min. y se centrifugaron a 4000 rpm por 5 min.

Para hacer la limpieza del extracto se utilizaron 8 mL del sobrenadante, y se transfirieron
a untubo de 15 mL, con 400 mL de amina primaria-secundaria (PSA), 1200 mg de MgSOa4
y 400 mg de EC-C18; se agitaron durante 1 min. y se centrifugaron a 4000 rpm por 5 min.

Extraccion en cera. Para la extraccion de esta matriz fue utilizado el método de Niell et
al. (2014). En un tubo de plastico para centrifuga de 50 mL se pesaron 3 g de cera, se
agregaron 15 mL de acetonitrilo acidificado al 1% con &cido acético (v/v). Los tubos se
colocaron en un bafio de agua a 80 °C hasta la fundicion de la cera. Una vez fundida la
cera, se agitaron durante 20 seg. y se colocaron nuevamente en el bafio para que se
funda; se repitié el proceso de fundicidén y agitacion tres veces mas. Las muestras se
colocaron a temperatura ambiente y luego se llevaron a un congelador a -20 °C durante
dos horas.

Para hacer la limpieza del extracto, se extrajeron 8 mL del sobrenadante y se transfirieron
a untubo de 15 mL, con 400 mL de amina primaria-secundaria (PSA), 1200 mg de MgSOa
y 400 mg de EC-C18. Se agitaron durante 1 min. y se centrifugaron a 4000 rpm por 5
min.

Cromatografia de liquidos acoplado a un espectrémetro de masas en tiempo de
vuelo (LC-QTOF). Para el analisis de LC, se utilizé un sistema HPLC de la serie 1200 de
Agilent (Agilent Technologies), con una bomba binaria acoplada a un espectrometro de
masas G6530A Q-TOF (Agilent Technologies). La separacion cromatografica se logré
utilizando una columna Eclipse Plus C18 (100 mm x 2.1 mm x 1.8 uym, Agilent
Technologies). Las fases moéviles consistian en agua con 0.01% de acido formico + 10
mM de formato de amonio (Disolvente A) y metanol con 0.01% de acido férmico + 10 mM
formato de amonio (Disolvente B).

La inyeccion se realizé utilizando una disolucion de automuestrador, en la que se
mezclaron 3 pL de extracto con 15 uL de disolvente A. El gradiente de elucion fue el
siguiente: 20-50% B a 0-3.5 min, 50-90% B a 3.25-8.81 min, 90-100% B a 8.81-10 min,
100% B a 10-12.8 min y re-equilibracion a condiciones iniciales de 12.9 min a 18 min.
Para el analisis de espectrometria de masas, se utilizd6 una fuente de ionizacion por
electropulverizacion Agilent Jet-Stream, que operaba en modo i6nico positivo, con los
siguientes parametros de operacion: modo de adquisicion TOF MS, rango de adquisicion
de 50-950 m/z, N2 a 180 °C y 13 L/min como gas de secado, presion del nebulizador a
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40 psi, tension de la boquilla a 0 V, gas de vaina a 300 °C y 10 L/min, tension capilar a
4000 V, voltaje skimmer a 65 V, voltaje fragmentador a 150 V, octapole RF at 750 V.
Agilent Mass Hunter, Workstation se utilizé para la adquisicién y andlisis de datos.

Cromatografia de gases acoplado a un espectrometro de masas triple cuadrupolo
(GC-MS/MS). Para la cromatografia de gases, se usé un cromatografo de gases 7890A,
acoplado a un espectrdmetro de masas cuadrupedo triple 7000B, con ionizacion de
impacto de electrones (El), equipado con un automuestreador 7693A (Agilent
Technologies). La separacion cromatogréfica se realizé utilizando dos columnas capilares
DB-5 MS ultra interés (15 m x 0.250 mm x 0.25 ym de espesor de pelicula; Agilent
Technologies). Se utilizé una unién final purgada para conectar las dos columnas, y se
realizé un lavado después de cada ejecucion. Se inyectaron 2 yL del extracto en modo
sin divisiones (5 min a 21.1 psi), con un flujo constante de 1.0 mL/min (columna 1) y 1.2
mL/min (columna 2).

El helio de alta pureza se utiliz6 como gas portador. La configuracion del inyector fue de
65 "C (contener 0.2 min) a 310 'C a 600 "C/min; la temperatura del horno se programo
de 60 °C (1 min) a 170 'C a 40 °C/min a 310 'C (4 min). El espectrometro de masas fue
operado en el modo de ionizacién de impacto de electrones (energia de ionizacion 70
eV); mientras que la linea de trasferencia y las temperaturas de la fuente de iones se
fijaron a 300 °C.

Para la seleccion y cuantificacion de andlisis se utilizé6 el modo de monitoreo de iones
(SIM), seleccionado con un minimo de tres iones para cada andlisis. La velocidad de
escaneo para cada segmento se establecié aproximadamente en dos escaneos, con el
fin de obtener un minimo de 10 puntos de datos por pico.

RESULTADOS

Cuadro 1. Plaguicidas encontrados en muestras de ceray miel en colonias de abejas meliferas
bajo colapso (BC), con antecedentes de colapso (CA) y sin antecedentes de colapso (SA), por LC-
QTOF y GC-MS/MS

Grupo Tipo de Insecticidas Fungicidas Acaricidas Herbicidas Total
muestra
Cera 4 1 0 0 5
BC .
Miel 2 1 0 0 3
Cera 13 4 1 1 19
CA .
Miel 5 2 0 0 7
Cera 11 4 1 1 17
SA .
Miel 5 0 0 0 5
BC 6 2 0 0 8
CA 18 6 1 1 26
SA 16 4 1 1 22
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Plaguicidas detectados en cera y miel de colonias BC, CA y SA. En la cera se
encontré6 una mayor diversidad de plaguicidas (insecticidas, fungicidas, acaricidas y
herbicidas), con respecto a las muestras de miel (insecticidas y fungicidas). Por otra parte,
el mayor numero de plaguicidas por grupos se encontré en las colonias con antecedentes
de colapso (20), seguido por las colonias sin antecedentes (19) y finalmente con aquellas
bajo colapso (7). Este mismo comportamiento se observo al separar los plaguicidas por
categoria, encontrandose en todos los casos, una mayor diversidad en CA, seguido por
SA 'y finalmente por BC (cuadro 1).

Con respecto a la cantidad de plaguicidas, el insecticida acetamiprid fue el Unico
detectado en todas las muestras de cera analizadas y estuvo presente en una mayor
cantidad en las colonias CA (0.686 mg kg?), seguido por BC (0.402 mg kg™), y finalmente
por SA (0.234 mg kg?) (cuadro 2). Este mismo insecticida se presenté en todas las
muestras de miel, pero en mayor cantidad en las colonias BC (0.633 mg kg), seguido
por las SA (0.404 mg kg?), y finalmente las CA (0.266 mg kg?) (cuadro 3).

Por otro lado, el insecticida malation se encontré en 11 muestras de cera de las colonias
CB, CAy SA; sin embargo, las cantidades fueron bajas. Cabe agregar que la permetrina
cis se encontré Gnicamente en seis muestras de cera CA (0.087 mg kg*) y SA (0.002 mg
kg?) (cuadro 2).

Cuadro 2. Promedio de plaguicidas (mg kg™) en cera de colonias de abejas meliferas bajo (BC),
con (CA) y sin (SA) antecedentes de colapso, detectados por LC-QTOF y GC-MS/MS

BC CA SA
Positiva BC CA SA
1 2 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 s ® ® ®
A 0560 0235 1716 0062 064 0735 028 0198 0072 0311 035 0237 12 0402 0686 0.234

CL CL CL CL CL CL CL CL CL CL CL CL

B 0.009 0.032 T 0.008 4

CL CL CL CL

C 0.006 1
CL-
CG
D 0.025 0.024 0.023 0.025 0.025 0.024 0.021 0.023 0.023 9 0.025 0.023
CL- CL- CL- CL- CL- CL- CL- CL- CL-
CG CG CG CG CG CG CG CG CG
E T 1
CL
F 0.018 0.009 0.008 0.006 0.008 5 0.012 0.007
CL CL CL CL CL
G 0.004 0.004 0.007 0.006 0.01 0.022 0.025 7 0.006 0.019
CL- CL- CL- CL- CL- CL- CL-
CG CG CG CG CG CG CG
H T T 2
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CL CL
I 0.011 0.013 0.059 T 0.02 0.004 0.01 0.008 0.003 9 0.026 0.006
CL- CL- CL- CL- CL- CL- CL- CL- CL-
CG CG CcG CG CG CG CG CcG CG
J 0.116 0.052 2
CL CL
K T T 2
CL CL
L T 0.005 0.034 0.019 0.008 0.041 0.006 0.008 0.008 0.009 T 11 0.005 0.022 0.008
CL- CL- CL- CL- CL- CL- CL- CL- CL- CL- CL-
CG CcG CG CG CcG CG CG CcG CG CcG CG
M 0.015 0.018 0.007 0.013 0.014 0.028 0.015 0.01 8 0.013 0.018
CL CL CL CL CL CcL cL CcL
N 0.007 0.007 2
CL cL
N T T 2
CL CL
o] 0.006 T 0.004 T T T T T T 9
CL- CL- CL- CL- CL- CL- CL- CL- CL-
CG CG CG CcG CG CG CG CcG CG
P 0.323 0.012 0.002 0.01 0.001 0.003 6 0.087 0.002
CL- CL- CL- CL- CL- CL-
CG CG CcG CG CG CG
Q 0.206 0.007 0.001 T 0.003 0.001 0.001 7 0.054 0.001
CL- CL- CL- CL- CL- CL- CL-
CG CG CcG CG CG CG CG
R T T 2
CL cL
S 0.005 1
CL
T T T 2
CL CcL
U 0.009 1
CL-
CG

A: Acetamiprid, B: Carbendazim, C: Carfentrazona etil, D: Clorpirifos, E: Clorantraniliprole, F: Coumafés, G: Deltametrina, H:
Dimetoato, |: Difenilamina, J: Fluoxastrobina, K: Imidacloprid, L: Malatién, M: Malaoxon, N: Metoxyfenozide, N: Propargita, O:
Pentaclorofenol, P: Permetrina, cis-, Q: Permetrina, trans-, R: Pyraclostrobin, S: Tebutiuron, T: Tiofanato, U: Trifloxistrobina

T: Trazas, CL: Cromatografia de liqguidos CG: Cromatografia de gases

DISCUSION

Diversidad de plaguicidas en ceray miel. Las muestras de cera presentaron una mayor
diversidad de plaguicidas (insecticidas, fungicidas, acaricidas y herbicidas), con respecto
a las de miel. De la misma manera Johnson et al. (2010), reportan la presencia ocasional
de residuos de plaguicidas en la miel, debido a que la mayoria de los plaguicidas son
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hidrofobicos y pueden transferirse con mayor facilidad a través de interacciones de las
abejas meliferas hacia la cera de éstas (Calatayud-Vernich et al., 2018). Por lo tanto, los
plaguicidas se pueden encontrar con mayor frecuencia en la cera que en la miel; o bien,
aungue los niveles de plaguicidas en la miel son bajos, éstos tienden a contaminar la cera
por su naturaleza lipofilica (Valdovinos-Flores et al., 2017); asi como un bajo reemplazo
de cera en la colmena y el reciclar para volver a introducir. Por tanto, los plaguicidas de
alta hidrofobicidad y estabilidad, son los principales factores para el almacenamiento de
plaguicidas en la cera (Calatayud-Vernich et al., 2018).

Cuadro 3. Promedio de plaguicidas (mg kg™) en miel de colonias de abejas meliferas bajo (BC),
con (CA) y sin (SA) antecedentes de colapso, detectados por LC-QTOF

Plaguicidas en miel

Muestra A B C D E F G H
BC 1 0.579  0.004 0.006
2 0.687 trazas
1 0.255 trazas  0.006
2 0.141  0.008 trazas  trazas
CA 3 0.105 0.002
4 0.600 0.004
S 0.231 0.008 0.003
1 0.787 trazas  0.007  0.005
2 0.101 0.014 trazas
SA 3 0.290 trazas
4 0.487 0.009
5 0.353
Positivas 12 3 1 1 4 4 5 1
Promedio BC  0.633
Promedio CA  0.266 0.003
Promedio SA  0.404 0.010

A: Acetamiprid, B: Carbendazim, C: Imidacloprid, D: Fluoxastrobina, E: Dimetoato, F: Malaoxon, G: Metamidofos, H: Ometoato.

Del total de los plaguicidas, los insecticidas fueron los principales encontrados en las
muestras de cera, con el 59.1%, lo que corresponden principalmente a organofosforados
(clorpirifos, malation, coumafds, dimetoato y malaoxon), piretroides (deltametrina,
permetrina cis y trans), neonicotinoides (acetamiprid e imidacloprid), y organoclorados
(pentaclorofenol). Asimismo, en la miel se encontré organofosforados (dimetoato
malaoxon, metamidofos y ometoato), y neonicotinoides (acetamiprid e imidacloprid);
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representando el 75.0% de las muestras. La presencia de insecticidas en la miel y cera
de abejas representa el mayor riesgo para los insectos polinizadores (Botias y Sanchez-
Bayo, 2018; Ostiguy et al., 2019); por tanto, la deteccidn y cuantificacion de éstos en las
muestras analizadas, reflejan su alta exposicion de las abejas, ocasionando dafios
irreversibles en algunas colonias.

Los fungicidas en la cera (27.3%) y miel (25.0%), fueron la segunda clase de plaguicidas
encontrados con mayor presencia. Botias y Sanchez-Bayo (2018) sefialan que algunos
fungicidas pueden aumentar la toxicidad de los insecticidas al reducir la capacidad de
desintoxicacion de las abejas. También se ha encontrado que los residuos de fungicidas
en las colonias estan relacionados con la prevalencia de enfermedades en las abejas
(Simon-Delso et al., 2014). Ademas, se sugiere que el efecto de los fungicidas en los
polinizadores no es por toxicidad directa, sino por la alteracién del microbioma presente
en el polen y néctar de las plantas tratadas y/o contaminadas de las que se alimentan las
abejas y de su propia flora bacteriana (VanEngelsdorp et al., 2009); lo que tiene
importantes consecuencias en la nutricién y estado de salud de las abejas.

Finalmente, los herbicidas (9.1%) y acaricidas (4.5%), son los plaguicidas con menor
presencia en las muestras de cera analizadas. Los herbicidas no representan toxicidad
aguda para los insectos polinizadores (Botias y Sanchez-Bayo, 2018); sin embargo, su
uso afecta de manera indirecta a las abejas, porgque eliminan gran cantidad de plantas
silvestres y reducen la diversidad floral, que es la fuente principal de alimento
(Bohnenblust et al., 2016); a esto puede atribuirse la baja presencia de herbicidas en las
muestras analizadas.

Para el caso de los acaricidas, los cuales son utilizados para el control de Varroa
destructor, pueden actuar de manera aditiva o0 sinérgica con los residuos de insecticidas
en las colonias de abejas (Johnson et al., 2013); sin embargo, en nuestro caso, los
acaricidas encontrados en las muestras fue del 4.5% del total de plaguicidas, por lo que
posiblemente éstos ocasionan efectos adversos menores en las colonias de abejas.

Diversidad de plaguicidas en ceray miel de colonias BC, CA y SA. Las colonias Con
Antecedentes de Colapso tuvieron mayor diversidad de plaguicidas (20), respecto a las
colonias Sin Antecedentes (19), y las colonias Bajo Colapso (7); lo cual se refleja también
al desagregar a los plaguicidas en insecticidas, fungicidas, acaricidas y herbicidas;
excepto para el caso de estos dos ultimos, en los que no hubo presencia en BC, y la
diversidad fue similar en las colonias CA 'y SA.

Alcantar-Rosales et al. (2016), reportan en miel y cera datos similares en relacion a la
reducida diversidad de plaguicidas para las colonias que colapsaron, encontrando dos
plaguicidas (neonicotinoides y organofosforados) en las muestras de miel, y cuatro
(organofosforados, benzimidazol, piretroides y derivado de la piridina) en la cera; sin
embargo, éstos se encuentran en bajas concentraciones. En relacion a esto, la cera
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contaminada con plaguicidas, al estar en contacto con el huevo en desarrollo hasta que
emerge la abeja, pueden llegar a provocar efectos sub-letales en las abejas obreras,
afectando principalmente el desarrollo larvario y la longevidad de las abejas (Wu et al.,
2011); pudiendo provocar efectos indirectos en la colonia, tales como cambios
prematuros en el rol de las abejas y en la actividad de pecoreo. Para el presente caso,
las colonias que colapsaron presentaron la menor diversidad de plaguicidas, pero en altas
cantidades; lo que posiblemente demuestra que la presencia de insecticidas y fungicidas
afectaron a las abejas, provocando el colapso.

Es importante resaltar ademas, que la presencia de plaguicidas se debe al manejo de las
colmenas (estacionarias y migratorias), asi como a la ubicacion del apiario, entre otros
factores (Ostiguy et al., 2019). Para nuestro caso, en los tres grupos (CA, SA 'y BC), la
mayoria de las colmenas son movilizadas, y se ha reportado que la movilizacion de
colmenas destinadas para la polinizacion provoca una mayor exposicion a plaguicidas
(Traynor et al., 2016). En nuestro caso, los apicultores las movilizan, debido a dos
razones: la basqueda de floracion, y cuando son arrendadas para la polinizacion de
cultivos; este manejo puede ocasionar estrés a las abejas, volviéndolas mas susceptibles
a la intoxicacion por plaguicidas (Sanchez-Bayo et al., 2016).

La ubicacién de los apiarios también es un factor importante, debido al efecto que tendra
en las colmenas la vegetacion circundante. Se ha demostrado que la intensificacion de
la agricultura provoca la pérdida de habitats naturales; por tanto, los cultivos intensivos y
en general la falta de biodiversidad vegetal limitan la cantidad de alimento, lo que provoca
una disminuciéon en abundancia y riqueza de polinizadores; asi como un impacto en la
salud de las abejas meliferas (Kovacs-Hostyanszki et al., 2017).

En nuestro caso, la vegetaciéon circundante al momento del muestreo y los cultivos que
mayormente se siembran, son los siguientes: para el grupo BC, la vegetacion
predominante fue de pinabete (Tamarix spp.); y los cultivos cercanos a los apiarios,
fueron maiz (Zea mays), alfalfa (Medicago sativa) y algodon (Gossypium spp.). Para el
grupo CA, la vegetacion predominante fue pinabete (Tamarix spp.) y mezquite (Prosopis
laevigata), con cultivos de maiz (Z. mays), sorgo (Sorghum vulgare), algodon (Gossypium
spp.), alfalfa (M. sativa), sandia (Citrullus lannatus), mel6n (Cucumis melo), chile
(Capsicum annuum), y calabaza (Cucurbita pepo). Finalmente, para el grupo SA, la
principal vegetacion predominante fue mezquite (P. laevigata) y pinabete (Tamarix spp.),
con cultivos de alfalfa (M. sativa), maiz (Z. mays), sorgo (S. vulgare) y algodon
(Gossypium spp.). Esto da evidencia que las colmenas de la regién estan ampliamente
expuestas a plaguicidas, lo que significa que las zonas agricolas contribuyen a la alta
presencia de plaguicidas en los productos de la colmena (Traynor et al., 2016).

Se encontré la mayor diversidad de residuos de plaguicidas en la miel y cera en las
colonias CA, pudiera estar relacionada con la cantidad de cultivos cerca de las colonias
donde fueron tomadas las muestras; sin embargo, la cantidad de plaguicidas fue menor
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comparado a las colonias en colapso con presencia de altas cantidades de plaguicidas
en miel y cera. Lo anterior, posiblemente se debié a que estas colonias presentaron
mayor exposicion a los cultivos tratados, o bien, debido a una aplicacion reciente de
plaguicidas durante la permanencia de las colonias con respecto a CA y SA; ya que
presentaron menores niveles de plaguicidas, aun estando en la misma region.

Una exposicion crénica de las abejas a los plaguicidas a dosis subletales pueden afectar
las funciones neurolégicas, como la memoria y el comportamiento; sintomas que pueden
presentarse antes del colapso de la colmena (Lu et al., 2014); aunado a esto, la
exposicion a plagas, enfermedades, una mala nutricidn, o la interaccion entre plaguicidas
y patdgenos, contribuyen a la mortalidad de las colonias de abejas (Broadrup et al., 2019),
lo que posiblemente ocurrid en las colonias BC.

Cantidad de plaguicidas en muestras de miel y cera. El insecticida encontrado en la
totalidad de las muestras de miel y cera fue acetamiprid, mismo que ademas fue el que
en promedio tuvo la mayor cantidad, tanto en miel (0.385 mg kg-t), como en cera (0.316
mg kg-1); rebasando los Limites Maximos de Residuos (LMR) de la Unién Europea (UE)
(0.05 mg kg'). Datos reportados por Gawet et al. (2019) en miel difieren a los nuestros,
cuyas concentraciones son bajas y van de 0.001 a 0.13 mg kgt. También, Da Silva et al.
(2015), reportan un promedio de 0.0025 mg kg™.

Estudios realizados por El Hassani et al., (2008) indican que el consumo de este
plaguicida a dosis subletales de 0.1 pg/abeja afecta su comportamiento y aprendizaje
olfativo, debido a su efecto inmunosupresor (Di Prisco et al., 2013), provocando una
mayor susceptibilidad a la infeccién del microsporidio Nosema (Broadrup et al., 2019).
Ademas, el debilitamiento inmunolégico favorece a la propagacion del acaro Varroa en
las colonias de abejas meliferas, el cual es fuente de trasmision de virus (Di Prisco et al.,
2016); como el Virus de las Alas Deformes (DWYV), el Virus de la Paralisis Aguda Israeli
(IAPV), el Virus de la Paralisis Aguda (ABPV) y el Virus de Kashmir (KBV) (Belsky y Joshi,
2019; Brutscher et al., 2016). La combinacion de estas enfermedades con los insecticidas
neonicotinoides, contribuyen al colapso de las colmenas (Sanchez-Bayo et al., 2016).
Ademas, el acetamiprid puede presentar efectos sinérgicos cuando es combinado con
otros plaguicidas (Wang et al., 2019), lo que posiblemente explica el colapso de las
colonias en esta region; aunado a que éstas probablemente tenian mayor tiempo de
exposicion a los plaguicidas.

El segundo plaguicida en frecuencia fue el malation, que se encontré en 11 muestras de
cera con niveles desde 0.005 hasta 0.041, y un promedio de 0.015 mg kg-1; cifra que no
rebasa los LMR de la UE de 0.05 mg kg. Para el norte de México Valdovinos-Flores et
al. (2017), reportan la presencia de malation en el 100% de las muestras de cera, con
niveles que van de 0.006 a 1.532 mg kg%, con un promedio de 0.018 mg kg*. El malation,
utilizado en la agricultura como insecticida y acaricida y para el control de plagas urbanas,
presenta baja persistencia y alta toxicidad en insectos (Toxnet, 2019).
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Los resultados de este estudio demuestran una alta incidencia del organofosforado
malation en el norte de México, y aunque presenta baja persistencia, es de alta incidencia
en las muestras analizadas. Lo anterior probablemente se explique por la aplicacion del
organofosforado cerca de las colmenas antes de que fueran recolectadas las muestras,
y a que como anteriormente se menciond, que la mayoria de las colmenas se movilizan
en busca de floracién y se ubican principalmente cerca de los cultivos agricolas.

Finalmente, la permetrina cis se encontré6 en menor frecuencia (seis muestras de cera),
pero en mayor cantidad (0.087 mg kg'); sin embargo, la UE no especifica su LMR. Datos
similares son reportados por Johnson et al. (2010), con valores de 0.133 mg kg . No
obstante, este insecticida es altamente toxico para las abejas, con una DLso topica de
0.024 pgl/abeja (Piccolomini et al., 2018). La exposicion prolongada de los piretroides
pueden afectar la inmunidad celular y humoral; asi como la disminucion en la inmunidad
en las abejas (Qi et al., 2019). La permetrina se utiliza principalmente como insecticida y
acaricida para el tratamiento de semillas de uso forestal, y para el control de vectores
(Toxnet, 2019); y su amplio uso puede ser la razén de su mayor cantidad y presencia en
las muestras analizadas, ya que algunas muestras provenian de la cercania de zonas
agricolas.

Es importante sefialar que La Comarca Lagunera ha sido referente en cuanto a la siembra
de algodon, cultivo de forrajes para el ganado bovino, y ademas la produccion horticola
se encuentra en aumento (SIAP, 2019); por lo que es una regidn donde se han utilizado
una gran diversidad de plaguicidas, muchos de los cuales presentan efecto residual
(Vargas-Gonzélez et al., 2016). Por lo tanto las practicas agricolas inadecuadas y el uso
y manejo ineficiente de los plaguicidas (Esquivel-Valenzuela et al., 2019) han creado un
serio problema de salud publica, debido a intoxicaciones por agroquimicos, asi como para
el medio ambiente; destacandose el dafio ocasionado a la apicultura por su efecto en el
colapso de las colmenas.

CONCLUSIONES

La mayor cantidad de plaguicidas se encontraron en la cera de las colonias con
antecedentes de colapso; asi también presentan la mayor diversidad (insecticidas,
fungicidas, acaricidas y herbicidas). La presencia de plaguicidas en la miel y cera de las
colonias bajo, con, y sin antecedentes de colapso pueden ser la consecuencia de los
tratamientos fitosanitarios utilizados en la agricultura, por lo que su presencia puede verse
influida por el origen de la muestra, ya que el radio de accion de las abejas es de hasta
diez kilometros. Sin embargo, nuestros datos no nos permiten afirmar que la presencia
de plaguicidas sea la principal o Unica causa del colapso de las colonias; y por lo tanto,
se requiere continuar con este tipo de investigaciones para determinar los factores que
afectan la salud de las abejas meliferas, como lo es la presencia de plaguicidas, parasitos
y enfermedades en la region.
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