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CAUSAS DEL SINDROME DEL COLAPSO DE COLONIAS DE APIS MELLIFERA
L.
CAUSES OF COLONY COLLAPSE DISORDER OF APIS MELLIFERA L.

Palabras indices adicionales: abeja melifera, colapso de las colonias, cambio

climatico, insecticidas.

RESUMEN

En los dltimos afios, se ha detectado una disminucién de las poblaciones de abejas
meliferas (Apis mellifera L.; Hymenoptera: Apidae), lo que implica que la
sostenibilidad del proceso de polinizacion se encuentra en riesgo, fendmeno
denominado como “Sindrome de Colapso de las Colonias”. Factores como
disponibilidad de néctar y polen, nutricion, exposicion a plaguicidas y el cambio
climatico afectan negativamente a estos insectos. Ademas, las abejas son
susceptibles a patdgenos como Nosema spp o Varroa destructor, pero una nutricion
deficiente las hace mas susceptibles. EI cambio climético, principalmente en el
aumento de la temperatura y disminucion de la humedad, influye en la fisiologia y
comportamiento de las abejas. Asimismo, la exposicidbn a plaguicidas como
neonicotinoides, piretroides y organofosforados e inclusive bioinsecticidas como
azadiractina o Bacillus thuringiensis, alteran su comportamiento, fisiologia y, por
tanto, supervivencia. En consecuencia, es fundamental conservar las poblaciones
de Apis mellifera para garantizar la polinizacion de los cultivos y la seguridad

alimentaria.

SUMMARY

In last years, a decrease in honey bees (Apis mellifera L.; Hymenoptera: Apidae)
populations has been detected, which implies that the pollinitation sustainability
process is at risk, a phenomenon known as “Colony Collapse Disorder (CCD)”.
Factors such as nectar and pollen availability, nutrition, exposure to pesticides and
climate change affect negatively these insects. Additionally, bees are susceptible to
pathogens such as Nosema spp or Varroa destructor, but poor nutrition makes them
more susceptible. Climate change, mainly temperatura increase and humidity

reduction, influences the bee physiology and behavior. Likewise, exposure to



pesticides such as neonicotinoids, pyrethroids and organophosphates and even
bioinsecticides such as azadirachtin or Bacillus thuringiensis, alter behavior,
physiology and survival of bees. Consequently, it is essential to conserve Apis
mellifera populations to guarantee crop pollination and food security.

INTRODUCCION

La abeja melifera (Apis mellifera L.; Hymenoptera: Apidae) es un insecto
ampliamente distribuido en Europa, Asia, Oriente Medio y practicamente todo el
mundo (Han et al., 2012). Esta especie tiene gran importancia economica y
ecoldgica, ya que son esenciales para la polinizacién de numerosos cultivos y
plantas silvestres. Sin embargo, en los Ultimos afios se ha observado una
disminucién en las poblaciones de abejas meliferas en todo el mundo, lo que
implicaria que la sostenibilidad del proceso de polinizacion realizado por estas se
encuentra en riesgo, fendbmeno que ha sido denominado como Sindrome del
Colapso de las Colonias o Colony Collapse Disorder (CCD) (Suryanarayanan y
Kleinman, 2013). En este contexto, el objetivo de la presente revision es presentar
las posibles causas que provocan esta probleméatica, como nutricion, patégenos,
cambio climatico y uso de plaguicidas. Se analizaran todos los factores, pero
especialmente las diferentes clases de insecticidas, desde reguladores del
crecimiento 'y neonicotinoides, hasta los piretroides, organoclorados vy
organofosforados, destacando como estos compuestos pueden tener
consecuencias letales y subletales, no solo en los insectos plaga, sino también en
el ambiente e insectos benéficos, como A. mellifera. Se examinaran los mecanismos
de accidn y como estos alteran las funciones fisiologicas y el comportamiento de las
abejas. Ademas, se hard énfasis en la utilizacion de bioinsecticidas como una
alternativa potencialmente segura para el control de plagas, debido a su menor
impacto ambiental y selectividad. Finalmente se analizaran bioinsecticidas como
avermectinas, azadiractinas, Bacillus thuringiensis, piretrinas y spinosinas, y como
el uso de estos puede tener implicaciones en la salud y supervivencia de las abejas,

mencionando algunos estudios y resultados para respaldar lo mencionado.



DESARROLLO Y DISCUSION

CAPITULO I: DESCRIPCION E IMPORTANCIA DE Apis mellifera

La abeja melifera (Apis mellifera L.; Hymenoptera: Apidae), fue clasificada por
primera vez en 1878 por Carl Linnaeus, y desde entonces se han descrito mas de
20 subespecies (Sheppard et al., 2003). La distribucion de esta especie abarca
Europa, Asia y Oriente Medio (Han et al., 2012). Aunque, desde el afio 1600 se ha
expandido en practicamente todo el mundo debido al transporte deliberado que ha
realizado el ser humano (vanEngelsdorp y Meixner, 2010). De esta forma A.
mellifera es la especie polinizadora mas domesticada a nivel mundial (Stanley et al.,
2020). Es un insecto social, que se organiza en un sistema de castas, las cuales
corresponden a; abeja reina, obreras y zanganos; y como consecuencia de lo
anterior difieren en comportamiento, vida util, funcion, desarrollo, morfologia y
metabolismo (Wang et al, 2015). A causa de este sistema de organizacion, toda la
colmena se considera como una unidad biologica o superorganismo (Mortensen et
al., 2013).

1.1 Ciclo

El ciclo de vida de esta especie es holometabolo, por lo que su desarrollo se divide
en cuatro etapas; huevo, larva, pupay adulto (Wang et al, 2015), las cuales se llevan
a cabo en el interior de las celdas del panal (Moritz y Southwick, 2012). La abeja
reina y las obreras son producto de huevos fertilizados con el mismo genotipo
(Wang et al, 2015), mientras que los zanganos son producto de huevos de abejas
obreras no fertilizados (Mortensen et al., 2013). El huevo, tiene una duracién de 3
dias, luego de lo cual emergen las larvas (Page Jry Peng, 2001; Moritz y Southwick,
2012), lo que es similar en todas las castas. La duracién del estadio larval es de 6
a 8 dias (Page Jry Peng, 2001). Durante esta etapa las larvas son alimentadas con
jalea real hasta mediados del pendltimo estadio larval (L4). Aquellas alimentadas
con jalea real luego de L4, se convertiran en reinas (Moritz y Southwick, 2012).
Cuando termina el estadio larval, las celdas son operculadas para iniciar la fase de
prepupay pupa, cuya duracion en las reinas es de 7 dias, en las obreras de 12 dias

y en los zanganos de 15 dias (Page Jr y Peng, 2001). Finalmente, el ciclo de



desarrollo de la abeja reina tiene una duracion de 15 a 16 dias, el de una abeja

obrera de 21 dias y 24 en el de los zanganos (Mortensen et al., 2013).

1.2 Morfologia

Las abejas adultas estan cubiertas por pelos ramificados, y poseen una “cintura”
delgada por la constriccion del segundo segmento abdominal; ademas de contar
con 0jos compuestos y antenas, sumado a un par de alas y tres pares de patas
(Mortensen et al., 2013).

Reina: La abeja reina tiene una cabeza y torax similares en tamafio a la abeja
obrera; sin embargo, sus alas son mas cortas y su abdomen mas largo (Mortensen
et al., 2013). Carece de estructuras colectoras de polen, pero poseen aguijon, el
cual utilizan para atacar a reinas rivales, pero a diferencia del de las obreras, este
se puede retraer luego de su uso, por lo que generalmente no mueren luego de
utilizarlo (Winston, 1987).

Obrera: Las abejas obreras tienen el menor tamafio dentro de la colmena
(Mortensen et al., 2013), y cuentan con una corbicula, ubicada en el tercer par de
patas, cuyo fin es transportar grandes cantidades de polen (Mortensen et al., 2013).
La caracteristica mas notable es el aguijon, el cual solo estas poseen, ya que se
origina a partir de un ovipositor modificado (Mortensen et al., 2013).

Zangano: Los zanganos, son los machos dentro de la colmena, tienen la cabeza y
térax mas grandes en relacion a la abeja reina y obreras, y a diferencia de estas su
abdomen es mas grueso y redondeado (Mortensen et al., 2013). Las estructuras
relacionadas al vuelo, orientacion y apareamiento estan bien desarrolladas, con sus
ojos abarcando toda la parte superior de la cabeza (Winston, 1987). No cuentan con
glandulas hipofaringeas o de cera, ni con estructuras colectoras de polen en sus
patas o aguijon (Winston, 1987).

1.3 Importancia econémica
Aunque las abejas son criadas para producir miel y cera, es uno de los insectos
polinizadores mas importantes, ya que cumple esta funcion en cerca del 50% de los

cultivos a nivel mundial, lo que equivale a 52 de los 115 principales productos



alimenticios cultivados. Se ha demostrado que algunos de los productos basicos
dependientes de la polinizacion con abejas meliferas, tendrian una reduccion del
90% sin la presencia de estos insectos (Klein et al., 2007). Si bien, no todo el
proceso de polinizacion es completamente dependiente de las abejas, ya que
existen otras especies de polinizadores silvestres, como mosquitos, mariposas,
escarabajos, e incluso aves y murciélagos, A. mellifera sigue siendo de vital
importancia debido a su domesticacién y al gran tamafio de sus colonias (Stanley
et al., 2020). Las colonias de abejas pueden contar con entre 10.000 a 40.000
individuos en un afio, por lo tanto, en ausencia de agentes silvestres de polinizacion,
se hace uso de colmenas de apicultores profesionales para garantizar la
polinizacion de los cultivos (Klein et al., 2007). En el afio 2009 se estimo que el valor
econdémico de la polinizacion por parte de esta especie era equivalente a US$ 212
mil millones, siendo alrededor del 9,5% del valor total de la produccién de alimentos

destinados a humanos en todo el mundo (Gallai et al., 2009).

CAPITULO II: SINDROME DEL COLAPSO DE LAS COLONIAS

Desde hace algunos afios se ha detectado la disminucién de las poblaciones de
abejas en todo el mundo, lo que implica problemas en la polinizacion, apicultura y,
en consecuencia, en la capacidad de solventar la demanda alimentaria de una
poblacion en constante aumento (Flores et al., 2021). A lo largo de la historia han
ocurrido pérdidas de colonias de abejas, no obstante, nunca se habia registrado
una pérdida masiva como la ocurrida en el hemisferio norte durante el invierno de
2006-2007, en la cual algunos apicultores reportaron pérdidas entre el 80 y 100%
de sus apiarios (Atanasov et al., 2021). Aunque este evento tiene ciertas
caracteristicas distintivas, como: la pérdida masiva y rapida de abejas obreras
adultas, una notable falta de abejas muertas, tanto dentro como fuera de la colmena,
presencia de crias operculadas y amplias reservas de alimento, ocurrencia tardia
de cleptoparasitismo y las colonias colapsadas no presentaban niveles dafinos de
Varroa destructor o Nosema apis al momento del colapso (Atanasov et al., 2021). A
este fendmeno, los investigadores lo han denominado “Sindrome del Colapso de
las Colonias” (Suryanarayanan y Kleinman, 2013), o Colony Collapse Disorder
(CCD) eninglés.



Respecto a la causante de CCD, se ha alcanzado el consenso de que no hay una
sola causa probable que origine esta problemética, sino que, es el resultado de una
combinacion de multiples factores, como patdégenos, parasitos, mala nutricion,
cambio climatico y uso de plaguicidas (Atanasov et al., 2021). Sin embargo, aun no
se resuelve qué factores tendrian mas predominancia, ni tampoco la forma en que
interactlan estos para provocar este fendmeno (Atanasov et al., 2021). Si bien, los
patdgenos son un factor de relevancia al momento de justificar el CCD, el tema mas
discutido al respecto es el uso de agroquimicos (Suryanarayanan y Kleinman,
2013).

2.1 Patbégenos

Se ha determinado que son tres los patégenos que tienen una mayor incidencia en
el CCD, siendo estos el acaro Varroa destructor, el hongo Nosema spp y diferentes
tipos de virus (Flores et al., 2021).

Varroa destructor: El acaro Varroa destructor es la plaga mas peligrosa para las
colonias de A. mellifera en todo el mundo, debido a que puede atacar en cualquier
etapa de desarrollo y castas de A. mellifera (Hristov et al., 2021). Inicialmente era
una plaga de la abeja melifera asiatica, (Apis cerana), pero en 1950, comenzo a
propagarse al resto del mundo (Brettel y Martin, 2017). Solo Australia y algunos
territorios del extremo norte e islas remotas, estan libres de esta plaga (Hristov et
al., 2021). Varroa destructor, consume externamente tejido graso corporal y se
alimenta de la hemolinfa de la abeja (Barroso-Arévalo et al., 2019); ademas es
vector de variados virus, causando estrés y debilitamiento en las abejas,
provocando condiciones favorables para el ataque de otros patégenos (Flores et al.,
2021). En la actualidad se considera la mayor amenaza relacionada con la pérdida
de las colonias (Hristov et al., 2021).

Nosema spp: Nosema es un género de parasitos microsporidios (Sinpoo et al.,
2018), que causan una enfermedad llamada nosemosis (Georgi et al.,, 2022),
provocada por dos especies, Nosema apis y Nosema cerana, descritas
originalmente en A. melliferay A. cerana, respectivamente (Sinpoo et al., 2018). Las
abejas se infectan al momento de ingerir esporas mientras limpian las heces del

panal. Aunque, los alimentos y agua contaminada también son una fuente de



infeccion (Webster et al., 2004). La nosemosis afecta el intestino medio,
degenerando el tejido epitelial, lo que provoca la supresion de respuestas
inmunitarias y un metabolismo alterado (Georgi et al., 2022). Los sintomas
asociados son reduccion en la produccién de miel y recoleccion de polen, y
busqueda precoz de alimento, provocando la muerte de la abeja (Georgi et al.,
2022). Es dificil de erradicar, debido a que las esporas permanecen en las celdas
del panal y son viables por un periodo indefinido de tiempo, por lo que pueden
volverse infecciosas una vez que las abejas las ingieren mientras realizan labores
de limpieza en la colmena (Webster et al., 2008)

Virus del ala deformada (DWV): El virus del ala deformada o deformed wing virus
(DWV) es uno de los principales patogenos del sindrome del colapso de las colonias
y estd asociado al &caro V. destructor (Lanzi et al., 2006). Este virus puede
transmitirse de forma horizontal durante la trofalaxia entre los individuos de la
colmena o cuando V. destructor se alimenta de la hemolinfa, y verticalmente a través
de huevos infectados (Wiliams et al., 2009). Este virus est4d asociado a
deformidades caracteristicas de las alas, hinchazén abdominal, paralisis y rapida
mortalidad de abejas adultas (Lanzi et al., 2006). Los sintomas evidentes son mas
comunes en colmenas infestadas con V. destructor, ya que la deformidad del ala
estd asociada a la carga viral del acaro (Schroeder y Martin, 2012), aunque las
infecciones sintoméaticas de DWYV requieren, generalmente, de una coinfeccion con
varroa (Williams et al., 2009). Cuando la infestacion de acaros supera los 2000 a
3000 individuos durante otofio, una gran cantidad de abejas hibernan con DWYV, lo
gue provoca el colapso de la colonia durante el invierno. Por tanto, en regiones
templadas, el control de varroa en una colmena se considera como la Unica
herramienta preventiva contra el colapso de las colonias asociado a DWV
(Schroeder y Martin, 2012)

Loque americanay europea: Laloque americana es una enfermedad que afecta
a las larvas de A. mellifera, causada por la bacteria Paenibacillus larvae (Moliné et
al., 2020). Las larvas son mas susceptibles a la infeccion, principalmente durante
las primeras etapas, es decir 12 a 36 horas luego de la eclosion del huevo (Moliné

et al., 2020). La bacteria coloniza el intestino medio y prolifera sin destruir



visiblemente el tejido epitelial del mesenterdn (Moliné et al., 2020). Durante la etapa
de infeccion, la bacteria sigue un estilo de vida comensal, alimentandose del
alimento ingerido por la larva (Moliné et al., 2020). A su vez, la loque europea es
una enfermedad de distribucibn mundial que infecta principalmente a larvas de
distintas especies de abejas (Lewkowski y Erler, 2019). El agente patégeno que
provoca esta enfermedad es Melissococcus plutonius (Grossar et al., 2020), y afecta
principalmente las crias no operculadas, matando a las larvas de abejas
generalmente cuando tienen 4 o 5 dias de edad (Forsgren, 2010). El patdégeno
ingresa a través del tracto intestinal de larvas a partir de alimentos contaminados,
los cuales son proporcionados por las abejas adultas, y una vez ingerido, se
multiplica rapidamente en el intestino medio, lo que priva al huésped de nutrientes
(Grossar et al., 2020). La larva infectada se mueve en la celda y en lugar de la

posicion normal, muere desplazada dentro de su celdilla.

2.2 Nutricion

Las abejas meliferas, se ven amenazadas por los cambios en la disponibilidad y
diversidad de las fuentes de néctar y polen (Moliné et al., 2020), los cuales
conforman su dieta, y en muchos organismos, la cantidad o calidad de la dieta
puede influir en su susceptibilidad a patégenos (Dolezal y Toth, 2018). Se ha
sugerido que la limitacién nutricional, debido a una dieta deficiente, podria provocar
individuos inmunocomprometidos que son mas susceptibles cuando se exponen a
patogenos (Foley et al., 2012). La infeccion por patdgenos y la susceptibilidad se
ven afectadas por la nutricién del huésped, pero esta también puede contribuir a la
desnutricién (Dolezal y Toth, 2018), y en el caso de las abejas meliferas ocurren
ambas situaciones. Por ejemplo, Nosema apis y Nosema ceranae infectan el
intestino, privando a las abejas de obtener nutrientes y causando problemas
digestivos; esta desnutricion a su vez tiene el potencial de afectar la susceptibilidad
a otros patdgenos, puesto que, con desnutricion e inmunidad reducidas, las abejas
pueden volverse mas propensas a niveles tolerables de infeccién por virus (Dolezal
y Toth, 2018). En abejas, la etapa larvaria parecer ser la mas vulnerable a las dietas
deficientes (Moliné et al., 2020) y la coinfeccion con multiples patégenos se ha

observado frecuentemente en colonias débiles o enfermas (Dolezal y Toth, 2018).



2.3 Cambio climatico

Hallazgos recientes sefalan que la diminucién en las poblaciones de abejas se debe
al cambio climatico, y que en aquellos lugares del planeta que han aumentado o
presentado temperaturas andmalas se han experimentado las mayores pérdidas.

Por su relevancia, este tema sera tratado con profundidad en el siguiente capitulo.

2.4 Plaguicidas

Investigaciones sugieren que la exposicion de abejas a plaguicidas es un factor
importante para la pérdida de ejemplares y declive de las colonias (Abay et al.,
2023). En estudios anteriores, se investigaron incidentes con plaguicidas en varios
paises del mundo, los cuales mostraron que las abejas se exponian con frecuencia
a estos como resultado de su actividad de busqueda de alimento (Abay et al., 2023).

Este tema sera abordado en mayor profundidad en un capitulo posterior.

CAPITULO Ill: EFECTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN ABEJAS
El crecimiento excepcional de la poblacion en los ultimos 100 afios ha tenido
consecuencias indeseables (Skendzi¢ et al., 2021), provocando un cambio
climatico, el cual es un fendmeno global que ha transcendido fronteras geograficas
(Reddy et al., 2012), y se ha consolidado como un serio problema que enfrenta el
mundo actualmente (Skendzi¢ et al., 2021). La industrializacion y deforestacién que
conducen al agotamiento de la capa de ozono y al aumento de la concentracion de
diéxido de carbono en la atmosfera, son los principales factores que impulsan este
proceso (Reddy et al., 2012). ElI cambio climatico tiene el potencial de afectar
gravemente los servicios ecosistémicos, como la polinizacion (Kjghl et al., 2011).
En las abejas meliferas, el cambio climéatico puede influir en diferentes niveles,
pudiendo tener una influencia directa en su comportamiento vy fisiologia (Reddy et
al., 2012). Las variables climaticas mas relevantes pueden variar entre especies de
cultivos y polinizadores, y entre diferentes regiones climaticas (Kjghl et al., 2011),
pero en las abejas, las variables climaticas que controlan su fenologia son
temperatura maxima diaria, namero de dias grado y duracion del dia (Reddy et al.,
2012).
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3.1 Concentracion de CO:2

La principal causa del calentamiento global es el aumento de las concentraciones
de los gases de efecto invernadero en la atmosfera, siendo el dioxido de carbono
(CO2) el méas importante y abundante (Skendzic et al., 2021). El diéxido de carbono
es un subproducto de la respiracion, el cual es toxico en altas concentraciones, por
lo que la regulacion de este gas dentro de la colmena es una funcién importante en
la colonia (Meikle et al., 2022). Las concentraciones de CO2 en las ubicaciones
centrales de la colmena podrian ser de un 3,0% en verano y 6,0% en invierno
(Onayemi et al., 2022). Sin embargo, en mayores concentraciones el CO:2 es toxico
para las abejas, debido a que, al estar expuestas a altas concentraciones de este
gas, envejecen mas rapido, forrajean antes y disminuye su tiempo de vida
(Czekonska, K. 2009)

3.2 Temperatura

Las abejas meliferas al ser ectotérmicas no pueden controlar internamente su
temperatura corporal, por lo que los factores ambientales influyen significativamente
en su temperatura corporal (Reddy et al., 2015). Por lo anterior, es que requieren
una temperatura corporal elevada para volar y la temperatura ambiental condiciona
su actividad alimentaria (Reddy et al., 2012). Ademas, estudios han demostrado que
las abejas tienen limitaciones en su capacidad para adaptarse a los cambios de
temperaturas (Banaji, 2022). Aungue, en el interior de la colmena mantienen su
propio microclima (Abou-Shaara et al., 2017). El rango normal de temperatura en el
interior de la colonia es de 34,5 + 1,5°C (Abou-Shaara et al., 2017), aunque en
colonias normales, la temperatura del nido de cria se mantiene constante o
alrededor de 32°C (Reddy et al., 2015). Aunque, cuando la temperatura se eleva a
mas de 36°C, es probable que las crias estén expuestas a un sobrecalentamiento
(Abou-Shaara et al., 2017). Las respuestas de comportamiento de las abejas para
evitar temperaturas extremas podrian afectar los servicios de polinizacion,
principalmente en zonas donde la temperatura ambiente es alta y las condiciones
climaticas son estables (Reddy et al., 2012). Por otro lado, la temperatura invernal
también puede afectar a los polinizadores; por ejemplo, se registré que, en los

ultimos afios en Irlanda, las colmenas han podido sobrevivir durante el invierno,
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debido al aumento de temperaturas invernales, y estas podrian presentar
poblaciones mas grandes de obreras en una etapa mas temprana de primavera que
las colonias constituidas desde cero por una sola reina (Kjghl et al., 2011). Si bien
las pérdidas de colonias de abejas pueden ocurrir durante un frio extremo, como en
Estados Unidos, también pueden suceder en altas temperaturas como en paises
arabes (Abou-Shaara et al., 2017), donde el 76% del total de pérdidas de colonias
ocurrieron durante un clima severo de verano en Arabia Saudita (Abou-Shaara et
al., 2017).

3.3 Humedad relativa
La humedad relativa (HR) tiene una importancia particular dentro de la colmena, ya
gue se requiere de una alta humedad para el desarrollo de las crias (Abou-Shaara
et al.,, 2012). Una humedad relativa por debajo del 50% dificulta la eclosién de
huevos, siendo un rango 6ptimo para la eclosion normal de HR de 90 a 95% (Abou-
Shaara et al., 2017). Aunque, una HR de alrededor del 75% dentro de la colonia
podria considerarse adecuada para las etapas inmaduras (Abou-Shaara et al.
2012). Cuando la humedad relativa es menor o superior a esos rangos, se reduce
significativamente el nimero de huevos eclosionados (Abou-Shaara et al., 2017).
Una elevada HR, provoca que las abejas tienden a ventilar la colmena para reducir
la humedad y estar dentro del rango 6ptimo (Abou-Shaara et al., 2017). En caso
contrario, en condiciones de baja HR, las abejas muestran un comportamiento
especifico para aumentar la humedad (Abou-Shaara et al., 2017), la cual consiste
en la evaporacion del agua del néctar y la recoleccion de esta (Abou-Shaara et al.,
2012; Abou-Shaara et al.,, 2017). Respecto a esto Ultimo, las abejas al estar
enjauladas y expuestas a altas temperaturas aumentan la absorcion de agua, por
tanto, la integracion entre humedad relativa y temperatura es de vital importancia

para la actividad de las abejas (Abou-Shaara et al., 2012).

CAPITULO IV: EFECTOS DE LOS INSECTICIDAS SINTETICOS EN ABEJAS
(Apis mellifera)
En la agricultura los insecticidas se utilizan para proteger los cultivos, y en el

mercado mundial de plaguicidas, los insecticidas constituyen el 25% (Belzunces et
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al., 2012). Sin embargo, a pesar de sus beneficios, se ha demostrado que muchos
provocan efectos letales y subletales no solamente en el insecto blanco, sino
también en el ambiente y las personas que consumen los alimentos contaminados
(Qu et al., 2022). De la misma forma, se ven perjudicados insectos benéficos como
la abeja melifera (Laurino et al., 2013). Los residuos de plaguicidas juegan un rol
importante en la desaparicion de las abejas (Murcia-Morales et al., 2022), y los
estudios sugieren que existen tres vias de envenenamiento: cuando las abejas
recolectoras entran en contacto directo con los plaguicidas aplicados en las plantas,
muriendo rapidamente en campo; cuando las abejas recolectoras trasladan el
néctar, polen y agua contaminada a la colmena y por una posible exposicion de
plaguicidas a través de la deriva de una aspersion aérea (Abay et al., 2023).

Entre los insecticidas, que se presumen causantes de esto, se encuentran los

neonicotinoides, piretroides y organofosforados, entre otros.

4.1 IGR (Insecticidas Reguladores del Crecimiento)

Los insecticidas reguladores del crecimiento o IGRs, son un grupo de insecticidas
gue alteran el proceso de ecdisis de los insectos (Tasei, 2001). Con respecto a las
abejas, se han realizado variados estudios para demostrar su efecto en dicha
especie. Al respecto, Chen et al (2016), evaluaron el impacto de piriproxifeno (PPN),
en larvas de abejas meliferas en colonias de campo obteniendo que altas
concentraciones de este inseticida provocan una mortalidad de 67% de las abejas
durante la fase pupal, y de las sobrevivientes un 62,3% eclosionaron de forma
anormal. Ademas, cuando se disminuyé la dosis de PPN, se redujo la tasa de
eclosion, operculacién y emergencia de adultos, provocando una mayor tasa de

eclosion anormal, junto con una disminucién del rendimiento de jalea real.

4.2 Neonicotinoides

Los neonicotinoides son un grupo de insecticidas sistéemicos cuyo modo de accion
consiste en unirse a los receptores nicotinicos de la acetilcolina, bloqueandolos y
alterando de esta forma el impulso nervioso (Laurino et al., 2011), provocando la
posterior muerte del insecto. Este grupo de insecticidas abarca el 30% del mercado

actual de los insecticidas sintéticos en uso (Tosi et al., 2016). La forma en que este
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compuesto ejerce su efecto es al momento que entra en contacto con la planta, la
cual absorbe entre un 2 y 20% del neonicotinoide, distribuyéndolo en toda su
estructura. Las concentraciones absorbidas por la planta son suficientes para
controlar plagas, pero de igual forma los insectos polinizadores se ven expuestos a
este insecticida; puesto que entre el 11 a 24% del polen y el 17 y 65% del néctar
esta contaminado con el insecticida (Sanchez-Bayo, 2014).

Los polinizadores, como la abeja melifera, se ven afectados por este insecticida,
no por una accién inmediata, sino por la ingestion de dosis subletales a lo largo del
tiempo; dado que las abejas recolectoras solo consumen un poco del néctar que
colectan, llevando el resto a la colmena (Sanchez-Bayo, 2014). Por esto, durante
un tiempo se atribuy6 casi exclusivamente la mortalidad de las abejas en diversos
paises a estos insecticidas (Laurino et al.,, 2013). Entre los efectos de los
neonicotinoides en abejas, y en cualquier otro insecto, estan alteraciones en el
comportamiento, desorientacién y deterioro de la actividad social (Laurino et al.,
2011; Laurino et al., 2013). No obstante, estas alteraciones no son detectables en
el corto plazo (Belzunces et al., 2012), sino mas bien cuando ya se produce la
muerte del insecto (Sanchez-Bayo, 2014). De acuerdo con Tosi et al (2016), que
evaluaron el efecto de la exposicion de diferentes concentraciones de tiametoxam,
en la temperatura del térax de abejas recolectoras expuestas a ambientes de altas
y bajas temperaturas, todas las concentraciones evaluadas alteraban
significativamente la temperatura del térax de las abejas. Y el que se produzcan
alteraciones en la termorregulacion de las abejas, implica que se pueda afectar la

eficiencia en la busqueda de alimento y otras tareas dentro de la colonia.

4.3 Piretroides

Los piretroides son una clase de insecticidas neurotdxicos elaborados a partir de la
estructura de las piretrinas (Soderlund et al., 2002) y, por ende, tienen el mismo
mecanismo de accidn, alterando el voltaje de los canales de sodio (Soderlund et al.,
2002), manteniéndolos constantemente abiertos, interrumpiendo la transmisién del
impulso nervioso y causando la muerte del insecto (Chen et al., 2018). Estos
insecticidas no son selectivos, por lo que afectan a mamiferos e insectos por igual

(Shah et al., 2020). Es por esto que, al igual que los neonicotinoides, han sido muy
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cuestionados. Por lo anterior, es que se han llevado a cabo numerosas
investigaciones respecto al efecto de estos insecticidas en A. mellifera. Abati et al
(2023), evaluaron la toxicidad residual y el efecto sobre obreras de A. mellifera del
neonicotinoide imidacloprid, el piretroide beta-ciflutrina y una mezcla de ambos,
obteniendo que en los tratamientos con beta-ciflutrina hubo una reduccién de la
longevidad en relacion con el control; es decir, mientras mas corto era el intervalo
entre la aplicacion del insecticida y el contacto con las abejas, menor era el tiempo
de supervivencia de estas. Ademas, cuando las abejas se expusieron a hojas de
canola tratadas 14 dias antes con beta-ciflutrina, a las 18 hrs de exposicion casi
todas se encontraron muertas y menos del 50% de estas continuaron vivas luego
de 18 horas.

4.4 Organofosforados
Los organofosforados son insecticidas cuyo mecanismo de accion consiste en
inhibir la enzima acetilcolinesterasa (AChE) (WHO, 1986) que interviene en la
descomposicion de la acetilcolina (ACh) en el sistema nervioso (Delkash-Roudsari
et al., 2022). Al no poder descomponerse la acetilcolina, ocurre una acumulacion de
este neurotransmisor (WHO, 1986), lo que da como resultado constantes
contracciones musculares que provocan la muerte del insecto (Christen et al., 2019).
En cuanto al efecto en abejas, se han realizado variados estudios, como el de
Christen et al (2018) en el cual analizaron los efectos del dimetoato, cuyos
resultados mostraron que este insecticida inhibe la actividad de Ila
acetilcolinesterasa, de forma proporcional a la dosis de aplicacion, ademas alteré la
transcripcion de genes que regulan el sistema inmune y redujo significativamente la

produccion de vitelogenina.

CAPITULO V: BIOINSECTICIDAS Y SU EFECTO EN ABEJAS

De acuerdo con la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA), los
bioinsecticidas se definen como “sustancias naturales derivadas de
microorganismos, plantas o animales que controlan plagas (insecticidas
bioquimicos y derivados), sustancias insecticidas producidas por plantas que

contienen material genético agregado (protectores incorporados a las plantas (PIP))
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y microorganismos y virus que controlan plagas (insecticidas microbianos)”. Hoy en
dia los bioinsecticidas se han consolidado como una opcion a los insecticidas
sintéticos, debido a que se asume que presentan bajo riesgo ambiental y toxicidad
para mamiferos, alta selectividad de especies y bajo potencial de desarrollo de
resistencia (Qu et al., 2022). Sin embargo, la percepcion que se tenia de este tipo
de insecticidas como seguros se perdié al aparecer los primeros antecedentes de
riesgos en la salud humana y el ambiente. Estudios recientes han demostrado que
los bioinsecticidas provocan efectos negativos en insectos no blanco, perjudicando
principalmente a insectos benéficos, como depredadores, parasitoides y
polinizadores, como A. mellifera (Haddi et al., 2020). Entre los mas utilizados se
encuentran la azadiractina, Bacillus thuringiensis, piretrinas y spinosinas, entre

otros.

5.1 Avermectinas

Las avermectinas son una familia de lactonas macrociclicas que se obtienen de la
fermentacion de la bacteria Streptomyces avermitilis (Yoon et al., 2004). Esta familia
tiene una serie de derivados, como doramectina, eprinomectina, moxidectina,
selamectina, milbemicina oxima, ivermectina y abamectina, siendo estas dos
Gltimas las mas utilizadas en la agricultura (Li et al., 2022). En el ambito agricola la
abamectina es utilizada para el control de insectos y acaros (Li et al., 2022) debido
a que ejerce su accion toxica a nivel del sistema nervioso, uniéndose a los
receptores del acido gamma-aminobutirico (GABA), aumentando el flujo de iones
de cloruro hacia las células e interrumpiendo la transmision del impulso nervioso (Li
et al., 2022), provocando paralisis y la posterior muerte del insecto. Si bien este
insecticida es utilizado para la proteccidén de cultivos, también afecta especies no
blanco, existiendo antecedentes de que las avermectinas son toxicas para las
abejas (Li et al., 2022). De acuerdo con Aljedani (2017), la abamectina provocé de
manera mas rapida la muerte de Apis mellifera jemenitica, en comparacion al

piretroide deltametrina; ademas de provocar trastornos digestivos.
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5.2 Azadiractina

La Azadiractina es un derivado de las semillas del arbol de Neem (Azadirachta
indica J; Meliaceae), especie que durante mucho tiempo ha sido utilizado con fines
medicinales y fitosanitarios en la India (Rembold et al., 1982). Sin embargo, en 1962
por primera vez se dio a conocer que las semillas de esta especie podian provocar
la inhibicion de la alimentacién en langostas (Orthoptera: Acrididae). Lo anterior se
debe a que este compuesto es un antialimentario, y provoca alteraciones en la
metamorfosis y fecundidad, e inhibe la ovoposicién (Rembold et al., 1982). Este
compuesto es un antagonista de la hormona juvenil (JH) y de la 20-hidroxiecdisona
(20E). Ademés, provoca cambios estructurales degenerativos en los nucleos de las
glandulas endocrinas, las cuales son responsables de controlar la ecdisis en los
insectos (Kilani-Morakchi et al., 2021).

En la actualidad este derivado es uno de los bioinsecticidas més utilizados a nivel
mundial y aunque controla insectos plaga, también puede afectar a los insectos
benéficos, como A. mellifera. Lo anterior se debe a que se han encontrado residuos
de Neem en el polen y néctar de cultivos, el cual luego es transportado a la colmena,
provocando la intoxicacion de las abejas al consumir este compuesto (Gonzalez-
Gbomez et al., 2016). Al respecto, Lopes Amaral et al (2015), en condiciones de
laboratorio, evaluaron si la ingestion de distintas concentraciones de un formulado
a base de Neem aumentaba la mortalidad de abejas meliferas durante el desarrollo
larvario y después del inicio de la busqueda de alimento, encontrando que larvas y
abejas recolectoras reducian su tasa de supervivencia al ingerir alimento

contaminado, siendo esto dependiente de la concentracion y edad de las abejas.

5.3 Bacillus thuringiensis

Bacillus thuringiensis (Bt) es una bacteria gram positiva formadora de esporas (De
Maagd et al., 1999), que posee dos fases de crecimiento, que corresponden a
vegetativo y reproductivo, aunque son las proteinas de esta ultima fase, conocidas
como toxinas Cry, las que tienen propiedades toxicas contra lepidépteros,
coledpteros, dipteros y nematodos (Sober6n y Bravo, 2008). Las proteinas
cristalinas de Bt se sintetizan como protoxinas, las cuales, al ser digeridas por las

larvas de los insectos, se disuelven por el pH alcalino del intestino medio
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(mesenteron) (De Maagd et al., 1999; Soberon y Bravo, 2008), liberando las toxinas
activadas (Soberén y Bravo, 2008). Estas toxinas se unen a receptores especificos
localizados en las células epiteliales del mesenteron, provocando un cambio
conformacional en la toxina (Soberdén y Bravo, 2008), lo que conlleva a la formacion
de poros que provocan la lisis de las células epiteliales (Cooper, 1994). Si bien no
se han registrado casos de un posible efecto en insectos no blanco, igualmente se
han llevado a cabo estudios en relacion a su posible efecto sobre A. mellifera.
Steinigeweg et al (2022) evaluaron el efecto de un formulado de B. thuringiensis
subespecie aizawai (cepa: ABTS-1857) en el desarrollo larvario de abejas meliferas
y la riqueza de especies de bacterias intestinales en abejas obreras jovenes,
obteniendo una inhibicion del desarrollo de crias en las colonias tratadas y una

reduccion del porcentaje de abejas obreras emergidas.

5.4 Piretrinas

Las piretrinas son el término para describir al componente extraido y refinado de las
flores del piretro (Tanacetum cinerariifolium T; Asteraceae) (Markham et al 2020).
Esta oleorresina es ampliamente utilizada en ambientes domésticos y en el sector
agricola para el control de plagas, debido a sus potentes propiedades insecticidas
y su rapida accion; ademas produce una baja toxicidad en plantas y mamiferos, con
un minimo impacto ambiental (Markham et al 2020). Su efecto insecticida consiste
en producir al mismo tiempo una activacion e inactivacion de los canales de sodio
del ax6n neuronal, provocando una apertura prolongada de estos, interrumpiendo
la transmision normal de los impulsos nerviosos, causando posteriormente la
muerte del insecto (Chen et al., 2018). En cuanto a su posible efecto en abejas, no
se han realizado estudios al respecto. Sin embargo, hay un compuesto sintético
analogo de las piretrinas, que son los piretroides (Chen et al., 2018), de los cuales
existen multiples estudios de sus posibles efectos en abejas, como en Apis cerana

cerana y A. mellifera ligustica.

5.5 Spinosinas
Las spinosinas al igual que las avermectinas son un grupo de lactonas

macrociclicas, que se producen a partir de la fermentacion de la actinobacteria
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Saccharopolyspora spinosa, siendo la Spinosina A (componente primario) y D
(componente secundario) los compuestos mas abundantes (Cottrell et al., 2019), y
que constituyen el componente activo del producto comercial Spinosad. Este
compuesto tiene actividad insecticida de amplio espectro, cuyo modo de accién
consiste en la union agonista alostérica del receptor nicotinico de la acetilcolina
(nACh) junto con un efecto antagonista en el receptor del acido gamma-
aminobutirico (GABA), provocando contracciones musculares, paralisis y la
posterior muerte del insecto (Ramachanderan y Schaefer, 2020). En cuanto al
efecto de este insecticida sobre A. mellifera, Aradjo et al (2023) estudiaron los
efectos de la exposicion aguda a spinosad en la supervivencia, alimentacion,
comportamiento y otros ambitos fisioloégicos en A. mellifera, obteniendo que la
ingestion de spinosad disminuye la tasa de supervivencia y la actividad alimentaria,
junto con que la exposicion a este insecticida disminuye la tasa de respiracion y
altera la actividad de ciertas enzimas.

CONSIDERACIONES FINALES

Los antecedentes recopilados permiten inferir que el sindrome del colapso de las
colonias es un fenémeno en el que se encuentran involucrados diversos factores,
en que los insecticidas, tanto sintéticos como de origen natural, presentan gran
relevancia. Sin embargo, también hay que tener en consideracion que el planeta se
encuentra actualmente en un proceso de cambio climatico, por lo que este
fenémeno también es un factor que se debe investigar, especialmente como este

afecta el ecosistema de las abejas.

CONCLUSIONES

1). El sindrome del colapso de las colonias es un fendmeno multifactorial que tiene
serias implicaciones para la polinizacion y la produccién de alimentos.

2). Los factores bidticos mas importantes en el sindrome del colapso de las colonias
son Varroa destructor, Nosema spp, Virus del ala deformada y loque americana y
europea

3). La alteracion de la temperatura y CO:2 por el cambio climético afectan

significativamente las colonias de abejas.
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4). Los insecticidas sintéticos mas toxicos para las abejas son los neonicotinoides y
piretroides.
5). Los insecticidas naturales o bioinsecticidas como Neem, Bacillus thuringiensis,

Avermectinas o Spynosinas también son toxicos para las abejas.
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