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RESUMEN

Las abejas son los principales polinizadores de plantas de cultivos agricolas por ello la probabilidad de que estas tengan contacto diario con los di-
ferentes tipos de plaguicidas y otros compuestos quimicos es demasiado alta. En la actualidad estamos enfrentando no solamente efectos de pérdida
economica con la muerte de las abejas, sino esto también implica la desaparicion de especies de plantas que dependen de ellas para su reproduccion.
Es asi como en el presente trabajo elegimos una zona donde se han empleado por muchos anos una gran cantidad y diversidad de plaguicidas como
lo es el Soconusco. Asi, estudiando la miel de dos especies representativas de esta zona Se detectaron cuatro compuestos organoclorados (malation,
paration, metilico y clorotalonil, el 54.34% de las mieles evaluadas contenian al menos uno de estos compuestos. En Apis mellifera el compuesto mas
frecuente en un 39.13% fue el clorotalinil, sequido por heptacloro (33.33%) y y-HCH (2.22%); en el caso de Scaptotrigona mexicana el mas frecuente
fue p,p-DDT (22.22%), sequido por p,p-DDE (16.67%) y hepracloro (14.56%).

Palabras clave: sindrome del colapso de las colonias, plaguicidas, polinizadores, dosis letal, Hymenoptera.
ABSTRACT

Bees are the main pollinators of agricultural crop plants, so the probability that they have daily contact with the different types of pesticides and other
chemical compounds is too high. Currently we are facing not only effects of economic loss with the death of bees, but this also implies the disappearance
of plant species that depend on them for their reproduction. Thus, in the present work we chose an area where a large quantity and diversity of pesticides
such as Soconusco have been used for many years. Thus, studying the honeys of two representative species of this area, 4 organochlorine compounds
were detected (malathion, parathion, methyl and chlorothalonil, 54.34% of the honeys evaluated contained at least one of these compounds.) In Apis
mellifera the most frequent compound in a 39.13% was chlorotalinil followed by heptachlor (33.33%) and y-HCH (2.22%), in the case of Scaptotrigona
mexicana the most frequent was p, p-DDT (22.22%), followed by p, p-DDE (16.67%) and hepracloro (14.56%).

Key words: Colony Collapse Disorder, Pesticides, Pollinators, Lethal dose, Hymenoptera.

INTRODUCCION parte al menos del mercado de los insecticidas a nivel

mundial (Agropages, 2013). Este grupo de insecticidas

Los insecticidas son aquellas sustancias u organismos
que matan a los insectos por medio de su accién
quimica, fisica o biolégica. En la mayoria de los casos,
al hablar de insecticidas, se hace referencia a productos
quimicos que aniquilan a los insectos (Metcalf y Flint,
1979).

En menos de 20 afios, los neonicotinoides, junto con
los organoclorados y organofosforados, se han convertido
en la clase mas ampliamente utilizada de insecticidas.
Su presencia representa en la actualidad una cuarta

nitro-sustituido incluye dinotefurano, nitenpiram, tiame-
toxam, imidacloprid y clotianidina y sustituido con ciano
compuestos acetamiprid y tiacloprid. Estan destinados al
tratamiento de una amplia gama de plantas, incluyendo
girasol, maiz, canola, algodon, patata, arroz, remolacha
de aztcar, aceite de colza, soja, plantas ornamentales,
viveros de arboles y frutas (Biever et al., 2003).

Hoy en dia, el uso de los neonicotinoides han supera-
do por mucho el uso de los organoclorados y organofos-
forados, pero eso no indica que estos tltimos prevalezcan
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en el ambiente y peor aiin que tengan contacto con pro-
ductos alimenticios del ser humano, esto es un motivo
de preocupacién debido que se han investigado como las
posibles causas de recientes descensos en la poblacion de
polinizadores (Cresswell, 2011) y a su gran movilidad en
las plantas (Tanner y Czerwenka, 2011), se encuentran en
flores, polen y néctar pueden incluso llegar a través de las
hojas (Van der Sluijs et al., 2013; Van Dijk et al., 2013).

Lo que lo hace mucho més preocupante debido a su
sutil influencia en el comportamiento de abeja incluyen-
do las funciones normales (Williamson et al., 2014); los
neonicotinoides actiian en el sistema nervioso central de
los insectos, causando la paralisis que llevan a la muerte,
frecuentemente en pocas horas (Wright ez al., 2015). De-
nominado trastorno o sindrome del colapso de colonias
(Colony Collapse Disorder, CCD, por sus siglas en inglés).
Esta enfermedad ha sido reportada en todo el mundo,
pero su alta prevalencia es una preocupacioén importante
para los colmenares en Norteamérica y Europa, ocasio-
nando pérdidas de billones de dolares y euros.

Esta enfermedad provoca la desaparicion repentina
de una gran proporcion de las abejas obreras. Conside-
rando que las abejas son los principales polinizadores, el
CCD plantea una enorme amenaza a la produccion de
alimentos; En el mundo un 75% de las especies de cultivos
utilizados para la alimentacion depende de la poliniza-
cion (Klein et al., 2007). Las abejas son los principales
polinizadores de plantas de cultivo (Cutler et al., 2014;
Potts et al., 2010). Aunque el uso de los neonicotinoides
se incrementa cada vez mas, existen paises subdesarrolla-
dos que atn emplean el DDT por ejemplo y en grandes
cantidades, que por su permanencia en el ambiente llegan
a acumularse en cantidades muy altas, es asi como en el
presente trabajo se evaltian las cantidades presentes de
dos plaguicidas (organoclorados y organofosforados) y un
fungicida que se han empleado en grandes cantidades en
la region del Soconusco, en el estado de Chiapas.

MEeTopoLoGia

Los residuos de organoclorados, organofosforados,
neonicotinoides y clorotalonil se extrajeron de acuerdo
con la metodologia de Wiest ef al. (2011). Se pesaron
cinco gramos de miel en un tubo de centrifuga de 50 ml,
se anadieron 10 ml de agua y se agit6 vigorosamente la
mezcla para disolver la miel. A continuacidn, se afladie-
ron 10 ml de acetonitrilo, 4 g de MgSO, anhidro, 1 g de
cloruro de sodio, 1 g de dihidrato de citrato de sodio y
500 mg de sesquihidrato de citrato de disodio; el tubo se
agité inmediatamente con la mano y posteriormente en

voértex durante un minuto y luego se centrifugd durante
dos minutos a 5,000 rpm. Se transfirieron seis ml de so-
brenadante a un tubo de 15 ml de PSA (amina secundaria
primaria) que contenia 900 mg de MgSO, anhidro, 150
mg de silice ligada a PSA y 150 mg de silice unida a C18.
Este tubo se agit6 inmediatamente con la mano, se agitd
en vortex durante 10 segundos y se centrifugd durante
dos minutos a 5000 rpm. Finalmente, se transfirieron 4
ml del extracto a un tubo de vidrio de 10 ml, se evaporo
hasta un volumen final de 50 pl y se mantuvo a -18°C
hasta el analisis.

Reactivos

Para la validacién y estandarizacion del método analitico
se utilizaron estandares analiticos proporcionados por
Sigma-Aldrich. Se utilizé una mezcla de OCs de grado
estandar (aldrina, B-HCH, a-HCH, y-HCH, & -HCH, p,
p’-DDD, p, p’-DDE, p, p’-DDT, dieldrina, a-endosulfan,
B-endosulfan, sulfato de endosulfan, endrina, aldehido de
endrina, heptacloro y epoxido de heptacloro), estandares
individuales de los organofosforados malation y paratién
metilico, estandares individuales de neonicotinoides
(imidacloprida, tiacloprida, tiametoxan y clotianidina)
y estandar individual de clorotalonil. Los disolventes
organicos utilizados para la extraccion fueron de grado
HPLC y fueron suministrados por Sigma-Aldrich.

Estandarizacion del analisis cromatografico

Los extractos se analizaron por cromatografia de gases
usando un cromatdgrafo de gases Perkin Elmer Clarus
500, equipado con un detector de captura de electrones,
un inyector automatico y un inyector split/splitless pro-
gramable. El volumen de inyeccién del extracto fue de
2uL. en modo splitless. La temperatura inicial del inyector
se ajusto a 120°C, y la velocidad del gas portador (hidro-
geno) se fijo a 48 cm/s. La temperatura del detector fue
de 350°C, y el flujo de recuperacion fue de 30 ml/min.
Se utiliz6 una columna Agilent J & W DB-35MS (p / n
122-3832) de 30 m de longitud, 0.250 mm de diametro
interno y 0.25um de espesor de pelicula. La temperatura
inicial del horno fue de 110°C, que se mantuvo durante
1.4 minutos, seguido de una rampa de temperatura con
incrementos de 13°C/min hasta 285°C, mantenimiento
a 285°C durante 1 min, otra rampa de 30°C/min hasta
300°C, y se mantuvo hasta el final de la rutina (3 min).
El tiempo total del analisis fue de 19.36 min.

Enlas condiciones descritas anteriormente, los niveles
de residuos de plaguicidas organoclorados, organofosfo-
rados y clorotalonil se determinaron cuantitativamente
mediante el método estandar externo utilizando el area



del pico. Los limites de deteccion (LOD) y cuantificacién
(LOQ) se determinaron mediante el método de regresion
de minimos cuadrados en las curvas de organoclorados,
organofosforados y clorotalonil utilizando datos gene-
rados por nueve réplicas cerca de la concentracién mas
baja alcanzable en la curva de calibracion.

Las curvas de todos los estandares (analitos) se
situaron dentro de los limites aceptables del criterio de
linealidad (r= 0,99). Los valores de LOD de los diferen-
tes organoclorados en miel cayeron entre 0.175 - 1.174
ng/g, los organofosforados entre 0.111-1.033 ng/g y el
clorotalonil fue de 0.184 ng/g; para el polen, los valores
de LOD en organoclorados cayeron entre 0.008-0.058
ng/g, organofosforados entre 0.011-0.063 ng/g y cloro-
talonil de 0.045 ng/g. Los valores LOQ de los diferentes
organoclorados en miel cayeron entre 0.585 - 3.913 ng/g,
organofosforados entre 0.446-3.749 ng/g y clorotalonil
fue de 2.384 ng/g; para el polen, los valores de LOQ
en organoclorados cayeron entre 0.029 - 0.195 ng/g, en
organofosforados entre 0.042 - 0.163 ng/gy clorotalonil
de 0.106 ng/g. Las recuperaciones se determinaron agre-
gando los estandares de sustitucion antes de la extraccion.

Las cantidades fueron similares a las concentraciones
de analitos detectadas. El porcentaje de recuperacion se
determiné agregando el analito a las muestras de miel y
polen (por triplicado); el rango del porcentaje promedio de
recuperacion de polen para organoclorados fue del 78.3 al
103%, organofosforados del 83.5 al 102% y clorotalonil de
106%; y en la miel para organoclorados del 79.1 al 106.8%,
organofosforados del 78.6 al 101.4% y clorotalonil de 102%.

Analisis estadistico

Se realiz6 un andlisis descriptivo de los niveles de orga-
noclorados, organofosforados y clorotalonil calculando
medias geométricas, mediana, desviaciones estandar y
minimo y maximo.

Coeficiente de peligrosidad
Calculamos el cociente de riesgo (HQ) para las abejas
meliferas para cada pesticida usando los métodos des-
critos por Stoner y Eitzer (2013); Traynor et al. (2016).
Posteriormente, el HQ se calcul6 dividiendo la cantidad
promedio (ug/kg) de cada plaguicida por su respectiva
LD50 oral de acuerdo con la Ecotox Database de la US
EPA (US EPA, 1997) y la Base de Datos de Propiedades
de Plaguicidas de la Universidad de Hertfordshire (Uni-
versity of Hertfordshire, 2018).

La cantidad méaxima de residuos detectados en mues-
tras de miel se compararon con la dosis de referencia aguda
(DRA, la cantidad de un quimico que una persona puede
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consumir en una comida o en un dia que no causaria dafio),
el valor diario aceptable ingesta (IDA, es la cantidad de un
producto quimico que se puede consumir todos los dias
durante toda la vida sin causar dafio) y el limite maximo
de residuos (LMR), la concentracion maxima de un pla-
guicida permitido legalmente en alimentos o alimentos
para animales segin la EU Pesticides Database (European
Commission, 2018) y la EFSA (European Food Safety
Authority), por sus siglas en inglés.

ResuLtADOS

En general, se detectaron 4 de los 16 compuestos orga-
noclorados incluidos en la lista, asi mismo se detecto
malation, paration metilico y clorotalonil (cuadro 1).
Encontramos que el 54.34% de las muestras de miel
de abeja fueron positivas a al menos un organoclorado,
organofosforado o clorotalonil. El clorotalonil fue el
compuesto mas frecuente A. mellifera (encontrado en el
39.13% de todas las muestras) seguido por heptacloro
(33.33%) y y-HCH (2.22%); en el caso de Scaptotrigona
mexicana el mas frecuente fue p,p-DDT (22.22%), seguido
por p,p-DDE (16.67%) y hepracloro (14.56%) (cuadro 1).

En un estudio similar, nuestros resultados coinci-
den con los resultados obtenidos en cuatro regiones
de Colombia (Boyaca, Cundinamarca, Magdalena y
Santander), donde de 61 muestras, 32 (52.4%) de ellas
presentaron algin tipo de contaminacién por plaguicidas
organoclorados u organofosforados. El principal com-
puesto detectado fue el clorpirifos (36,1%), seguido de
profenofos (16.4%), DDT (6.6%), HCB (6.6%), y-HCH
(4.9%) y fenitrotion (1.6%).

Comparando nuestros resultados, tenemos que las
incidencias de contaminacion por plaguicidas organo-
fosforados u organoclorados son muy parecidas 54.34%
para nuestra region y 52.4% para la region colombiana.
Ellos encontraron DDT en 6.6% de incidencia, en nuestro
estudio evaluamos dos compuestos derivados del DDT
con incidencias de mucho mayores, lo cual indica que el
DDT fue o es aplicado en concentraciones muy altas en
nuestra region. Otro compuesto que fue detectado tanto
en las regiones colombianas como en la nuestra fue el
v-HCH donde ellos detectaron un poco mas del doble
que en nuestra region.

Por otra parte, acuerdo a los resultados de las encues-
tas realizada en el mismo estudio a los a los apicultores
colombianos, es altamente probable que la contaminacion
de las mieles producidas en las regiones apicolas colom-
bianas bajo estudio sea causada por las practicas agrico-
las desarrolladas alrededor de las colmenas instaladas
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(Rodriguez-Lopez, 2011). Pensamiento que comparten
con la mayoria de los productores mexicanos.

Finalmente, cabe mencionar que las regiones estu-
diadas en Colombia son las principales productoras de
granos, frutales y algodén. A este tltimo producto es de
vital importancia darle el enfoque que merece, ya que
nuestra region fue una gran productora de algodén y
ademads demanda el uso de una gama de plaguicidas.
Sin olvidar el incremento de plaguicidas que se emplean
cuando se tienen cultivos diferentes.

CONCLUSIONES

Mas del 50% de la miel estudiada en la zona presentan
contaminacion por algun tipo de compuesto, ya sea pla-
guicida o fungicida. Al parecer existe una diferencia entre
el habito de pecoreo entre A. melliferay S. mexicana ya que
su miel no contiene los mismos compuestos. Finalmente,
se podria pensar A. mellifera visita mas a los cultivos que
son atacados por hongos, ya que presentd altos niveles
del fungicida estudiado.
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CUADRO ] Concentracion de organoclorados, organofosforados y clorotalonil en muestras de miel de Apis mellifera y Scaptotrigona
mexicana.

Concentracion en miel reportada en lg/Kg; * % de muestras con niveles detectables (%=>DL); * Valores reportados como
media geométrica (GM); (SD) desviacion estandar; (N/D) no detectado. (HQ) Cociente de peligrosidad; (N/C) no calculado.




