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RESUMEN

En México se calcula que se cultivan alrededor de 1,000 has de jitomate bajo
invernadero, por esta razon se solicitan de 20, 000 a 22, 000 colonias de abejorros
anualmente. Principalmente trabajandose con Bombus terrestres y Bombus impatiens,
siendo ambas especies extranjeras. Debido a esta gran demanda, cada vez son mas las
colonias de abejorros exoéticos que se importan, o que genera un impacto ecoldgico.
Bombus ephippiatus es potencialmente atil para el mismo fin, pero hasta hora su
biologia no ha sido totalmente entendida, por lo que no se ha podido manipular en
cautiverio y de esta manera podemos explotarlos de manera comercial (Fuentes —
Montemayor, y Madrid - cuevas, 2003). Sin embargo también es muy importante
conocer el papel de los plaguicidas y su interaccion en base a efectos letales, subletales
y compatibilidad con esta especie. Una de las técnicas muy utilizada en los abejorros es
a través de la obtencion de la CLsp para conocer los plaguicidas compartibles con esta
especie. En este caso se llevd a cabo la evaluacion de 5 plaguicidas, que comunmente
utilizan los productores para realizar las aplicaciones en invernaderos (Abamectina,
Bifentrina, Buprofesin, Endosulfan e Imidacloprid). El método de evaluacion que se llevo
a cabo en el bioensayo, fue el de dieta envenenada, en cual consistio en tratar
diferentes productos en el alimento de los abejorros. Para realizar los tratamiento se
llevaron a cabo diferentes dosis en cada uno de los tratamientos siendo las
concentraciones siguientes: (Abamectina 1, 5, 10, 20, 50 y 100 ppm; para Bifentrinal,
50, 100, 150, 300 y 500 ppm; para Buprofesin 2,500, 5,000, 7,500, 10,000, 12,00 y
15,000 ppm; Endosulfan 50, 100, 250, 500, 750 y 1000 ppm e Imidacloprid 0.1, 0.5, 1,
10, 50 y 100 ppm). Los productos que presentaron una mayor toxicidad fueron
Abametina, Imidacloprid y Bifentrina. Por lo cual se puede mencionar que estos
productos fueron los mas toxicos para los abejorros. Los productos Buprofesin y
Endosulfan fueron los que presentaron los valores mas altos de CLsp por lo tanto se les

puede considerar menos toxico para los abejorros.

Palabras clave: Abejorro Mexicano, dieta envenenada, Abamectina, Bifentrina,

Buprofesin, Endosulfan e Imidacloprid.



INTRODUCCION

El abejorro comun es unos de los tipos de abejorros mas utilizados en la
agricultura intensiva debido a su gran papel como polinizador. Para obtener una
polinizacién optima, el polen necesita caer desde el pistilo hasta el estigma. Para
que se produzca una buena fructificacion. La fructificacion se puede realizar de
diversas formas, una de las mas utilizadas es el empleo de abejorros polinizadores
en los cultivos. La introduccion de estos insectos en los cultivos bajo cubierta ha
presentado un gran incremento y aceptacion por parte de los agricultores debido
principalmente a su bajo costo y a su inmejorable trabajo en la polinizacion de
flores. El gran interés del abejorro como insecto polinizador viene determinado por

su empleo dentro de la agricultura.

Sin embargo las técnicas de cultivo y el empleo de pesticidas para el control
de plagas y enfermedades en los cultivos bajo cubierta tienen dafios directos o
indirectos sobre la actividad polinizadora de los abejorros. Los efectos directos
ocurren en las obreras como resultado del contacto o digestiébn de un producto
quimico y los efectos indirectos ocurren cuando el abejorro realiza su visita a las
flores tratadas y contacta con la materia activa a través del olfato. La exposicion a
pesticidas en abejorros viene produciendo efectos negativos a nivel individual
y en sus colonias. De aqui el esfuerzo por desarrollar insecticidas con un menor
impacto sobre esta especie de insecto ha fructificado con la aparicion en el
mercado de productos altamente especificos y de accién répida, matando a la
mayor parte de las plagas, siendo mas benévolos hacia los abejorros; sin embargo
son pocos los ingredientes activos que presentan selectividad, siendo la mayoria
de las moléculas muy agresivas contra los abejorros interrumpiendo su actividad de

polinizacién (Mussen y Brandi, 2010).

Sin embargd la tendencia es emplear insecticidas y otros productos
compatibles con los abejorros, sobre todo cuando la mayoria de los tratamientos

son frecuentes en los sitios de polinizacion.



OBJETIVOS

Determinar el grado de toxicidad de cinco insecticidas de diferente grupo

toxicoldgico en Bombus ephippiatus

Determinar la selectividad de cinco insecticidas a través de su CLsy.

HIPOTESIS

Al menos uno de los insecticidas evaluados presentara una baja mortalidad

en Bombus ephippiatus y por lo tanto sera méas selectivo.



REVIION DE LITERATURA

Descripcion del Genero (Bombus)

Bombus es un género de himendpteros de la familia Apidae que incluye a
todas aquellas especies que conocemos vulgarmente como abejorros, contando
con 250 especies. Los abejorros Bombus tienen un gran valor comercial, pues son
utilizados en diversos tipos de cultivos como polinizantés, ya que cuentan con
diferentes caracteristicas que los vuelven ventajosos sobre otras abejas como Apis
mellifera (Alford, 1975).

Atreves de los afios estos abejorros han incrementado su demanda por
diferentes paises del mundo, ya que se han utilizado como polinizadores de
cultivos de invernadero como es el caso del jitomate, trabajando principal mente
con Bombus terrestres y Bombus impatiens, siendo ambas especies extranjeras.
Bombus ephippiatus, es la especie nativa de México que es potencialmente Uutil
para el mismo fin, pero hasta hora su biologia no ha sido totalmente entendida, por
lo que no sea podido manipular en cautiverio. Comparten ciertas similitudes con las
abejas, como un cuerpo cubierto de vello tipicamente coloreado de amarillo y
negro, la presencia de un 6rgano de recogida de polen en sus patas posteriores
(corbicula) y la estructura social con castas diferenciadas (reinas, zanganos y
obreras) Los abejorros son robustos, velludos, de color negro, muchos presentan
bandas amarillas, blancas o en algunos casos naranja. El vello que cubre casi todo
el cuerpo es sedoso, con setas ramificadas y plumosas. Las hembras (reinas y
obreras) se diferencian de los abejorros por la presencia de la corbicula o canasta
de polen en las patas posteriores, un o0rgano especializado para la coleccion de
polen. Los abejorros son relativamente grandes de 20 milimetros o mas. (Fuentes —

Montemayor, y Madrid - cuevas, 2003).



Las reinas son mas grandes que las obreras y que los zanganos. Se
alimentan fundamentalmente de néctar y colectan polen para alimentar a sus crias,
como lo hacen sus parientes, las abejas meliferas (Fuentes — Montemayor, y
Madrid - cuevas, 2003).

Los abejorros son insectos eusociales, por lo que presentan cooperacion con
el cuidado de la prole y division del trabajo entre las castas de individuos
femeninos. La reproduccion esta a cargo de un solo miembro de la colonia: la reina,
la cual al iniciar la colonia también tiene la tarea de forrajear para recolectar
alimento suficiente para mantener a su futura descendencia, asi mismo es la
encargada de encontrar un buen sitio, para anidar y una vez logrado, se encarga

de fabricar las celdas donde depositara sus huevecillos.

Una vez que surgen las primeras obreras, la reina se limita a la funcion
reproductiva y a incubar sus huevecillos, dejando a las obreras la tarea del forrajeo,
construccion de celdas, alimentacion de larvas, limpieza de la colonia e incluso

ayuda a la reina a la incubacion (Curtis y Barnes, 1993; Cnaani et al., 2002).

Origen

El género bombus incluye aproximada mente 250 especies, de las cuales,
199 de estas especies se encuentran en Asia, 58 en Europa, 41 en Norte América

y 43 en México, centro y sur de América.

B. ephippiatus Es Originaria México de las montafias y serranias del centro
y sur de México abarcando los estados de Chihuahua, Zacatecas, San Luis Potosi,
Veracruz, Nayarit, Tabasco, Hidalgo, Guanajuato, Querétaro, Morelos, Distrito
federal, Puebla, Oaxaca y Chiapas (Michener, 2000; Williams 1998).



Distribucion geogréfica

La distribucion de Bombus se encuentra en zonas templadas, alcanzando su
méxima abundancia y diversidad en Europa y Asia, en donde hay muchas especies
y subgéneros que en Norte América. Se presentan en pequefios nimeros en las
regiones articas. En Sudamérica se encuentra una pequefia fauna de bombus que
llega hasta la Tierra del Fuego, generalmente en zonas montafiosas de los Andes,
con algunas especies en el valle del Amazonas. En algunas zonas de éafrica se ha
registrado la presencia de algunas especies principalmente en el norte de Sahara.
En otros lugares como Nueva Zelanda, Filipinas, Australia y el sur de Africa, se han
introducido como polinizadores. Su distribucién depende en gran medida de dos
factores: clima y distribucién de diferentes, comunidades vegetales. En el caso de
la temperatura y debido al constante incremento del (Calentamiento Global), la
distribucion de los abejorros estd cambiando, ya que saben obligados a migrar a

mayores latitudes (Hernandez, 2004).

El habitad de estos abejorros corresponde en su mayoria a lugares himedos
y frios, variando entre las diferentes especies. Los abejorros sociales son escasos
en desiertos y en general en lugares muy calientes, aridos o semiaridos y en
contraste son diversos en lugares frios y en regiones de montafia (Hernandez,
2004 et al, Brahamovich 2004).

De acuerdo a la zona geografica esta especie presentaria una distribucion

Neartica Sur, Neotropical Norte, y Neotropical Oeste (Natural HistoryMusem, 2004).

Su distribucién En México de esta especie abarca los siguientes estados:
Chihuahua, Zacatecas, San Luis Potosi, Veracruz, Nayarit, Tabasco, Hidalgo,
Guanajuato, Querétaro, Morelos, Distrito federal, Puebla, Oaxaca y Chiapas.
Guatemala: Verapaz, Guatemala Chimaltenango, chiqué, Escutla, San Marcos,

Quetzaltenango y Solola (Diaz y Brahamovich, 2004).



Clasificacion taxonémica de Bombus ephippiatus.

Los abejorros son insectos pertenecientes al orden Hymenoptera, Suborden
Apocrita, Familia Apidae, Genero Bombus, actualmente se reconocen 35
subgéneros dentro del género, incluyendo a las especies que son parasitos

sociales del subgénero Psythirus (Michener, 2000).

Reino: Animalia
Phyllum: Artrépoda
Clase: Insecta
Orden: Hymenoptera
Suborden: Apocrita
Familia: Apidae
Subfamilia: Apinae
Superfamilia: Apoidea
Género: Bombus

Especié: ephippiatus



Anatomia y Fisiologia del abejorro (Bombus ephipphiatus)

Se menciona, que la morfologia externa e interna del abejorro corresponde
esencialmente con la de los demés insectos de la familia Apidae, pero hay alguna
diferencia dentro de esta familia por determinadas particularidades y por algunas

otras funciones vitales (Ritter, 2001).

Morfologia externa

Como caracteristica de los insectos, el cuerpo de los abejorros se divide en
cabeza, térax y abdomen. Presentan un par de antenas, tres pares de patas y dos
pares de alas. La estructura de su cuerpo es dura esto, no solo para proteger del
medio ambiente, si no que sirve como sostén de musculatura interna. Dicha piel
esta constituida por células epidérmicas que secretan una sustancia protectora
llamada cuticula (Alford, 1975).

Cabeza

La cabeza de estos abejorros contiene el cerebro, glandulas salivares y un
par de ojos compuestos, tres o0jos simples (ocelos), un par de antenas y un aparato
bucal. Los ojos compuestos son los encargados de percibir colores y formas,
mientras que los ocelos simplemente perciben diferentes intensidades de luz. Las
antenas son oOrganos muy sensibles que funcionan para el sentido del olfato o
tacto. Cada antena se divide en una parte basal, un pequefio pedicelo y un largo
flagelo que a su vez se divide en varios segmentos: en el caso de las hembras
tienen 10 segmentos, mientras que los machos presentan 11 segmentos. Su
aparato bucal cuenta con una larga lengua o proboscis que sirve para comer, una
mandibula vy varias glandulas salivales (glandulas postcelebrales y protoraicas,
hipofaringeas y mandibulares). La saliva producida por estas glandulas es usada
para diluir sus alimentos y ablandar los materiales de la colonia, ya que la saliva
contiene ciertas enzimas digestivas. Estas glandulas ademas en el caso de los

machos, secretan sustancias relacionadas con el comportamiento reproductivo.



Torax

Contiene la musculatura para el vuelo, consiste de tres segmentos: el
protorax, que contiene el primer par de patas, mesotérax que contiene el segundo
par de patas y el primer par de alas, y por ultimo el metatérax conteniendo el tercer
par de patas y el segundo de alas. En cada pata se distinguen 5 segmentos,
siendo esta la estructura general de las patas de un abejorro, pero en el caso de
las hembras, las patas traseras contienen unas estructuras conocidas como
corbiculas, que son las que ayudan para la recoleccion de polen. La deposicion de
polen en sus corbiculas se lleva a cabo por que en sus patas tienen una serie de
pelos llamados cepillos, que como su nombre lo dice, cepillan el polen de sus
cuerpos Yy lo depositan en las corbiculas. Las alas por su parte son membranosas
MAas 0 menos transparente con una version simple. El par de alas posteriores, son
mas pequefias y estan unidas al par de las anteriores, por lo que a simple vista

parecen que solo contaran con un solo par (Alford, 1975).

Abdomen

Consta de seis segmentos o tergitos. En dichos tergitos se localizan las
glandulas de cera, especificamente sobre los tergitos Ill, 1V, V Y VI. Alrededor del
abdomen se encuentran células grasas que en el caso de las reinas son mas
abundantes. En la parte ventral del abdomen se distinguen otros seis segmentos
que en este caso se llaman externitos, En el abdomen hay glandulas que producen
sera usada para la construccion del nido y para recipientes para almacenar néctar,
polen y para la cria. Al igual que otros artrépodos, la hemolinfa esta contenida en
un sistema circulatorio abierto. Es decir que los 6rganos internos estan bafados
por la hemolinfa. La aorta o “corazén” es un tubo ubicado dorsalmente que pulsa y

empuja la hemolinfa, asi hay un sistema de circulacion (Curtis y Barnes, 1993).



Morfologia interna
Glandulas salivales

Las glandulas salivales en la cabeza secretan la saliva que se mezcla con el
néctar y el polen. La saliva también se mezcla en los materiales del nido para
ablandarlos. También la usan mezclandola con otros ingredientes para la

construccion del nido y de los recipientes para almacenar néctar y polen.

Glandulas Postcerebrales, Protorécicas, Hipofaringeas y Mandibulares

La saliva producida por estas glandulas es usada para diluir sus alimentos y
ablandar los materiales de la colonia, ya que las enzimas contienen ciertas enzimas
digestivas. Estas glandulas en el caso de los machos, secretan sustancias

relacionadas con el comportamiento reproductivo

Glandulas de cera

En los tergitos se lo calizas las glandulas, especificamente sobre los tergitos
[, IV, V' Y VI en el caso de las reinas en el abdomen se encuentran en mas
abundancia células grasas. En cada tergito hay dos zonas de forma ovalada y color
claro denominadas “espejos de cera”, que tienen poros visibles unicamente al
microscopio, por los cuales sale la secrecion grasosa de las glandulas ubicadas en

la parte interna de cada tergito.



Sistema circulatorio

El sistema circulatorio es abierto y comprende un solo vaso dorsal, con un
corazén abdominal y una aorta que se abre en la parte anterior de manera que los

organos son bafados directamente por la hemolinfa

Sistema respiratorio

El aparato respiratorio esta constituido por trdqueas, que se ramifican en el
interior del cuerpo y se abren al exterior a través de unos orificios llamados

espiraculos situados en el térax y en el abdomen.

Sistema nervioso

El sistema nervioso esta formado fundamentalmente por un cerebro
ganglionar, un ganglio subesofagico y una cadena de ganglios (uno por segmento

del cuerpo) colocados a lo largo de la regiéon ventral (Curtis y Barnes, 1993).

Extracto digestivo

Se extiende como un tubo largo desde la boca hasta el ano. Después de la
boca se observa la faringe, seguida del eséfago, el cual se extiende hasta el
abdomen donde desemboca en una estructura llamada estomago de miel. Dicho
estomago de miel sirve para almacenar el néctar y regurgitalo. La parte final de
dicho estomago se conoce como intestino anterior. Después continua el intestino

medio en la cual se lleva a cabo la absorcién y la digestion.
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Biologia y Habitos de (Bombus ephippiatus)

B. ephippiatuses un abejorro con distribucion mesoamericana. Habita en
regiones de montafia con un clima de templado a frio. Se caracteriza por tener un
caracter tranquilo y doécil lo que facilita su manipulacion. De acuerdo a la
clasificacion las colonias se encuentran todo el afio activas y de pendiendo de la
altitud, varia el tamafio de la colonia, asi en altitudes de 2500 m la colonia
presentara un promedio de 400 individuos, mientras que en menores altitudes sera
aproximadamente de 150 individuos. El tamafio corporal de las reinas de esta
especie es aproximadamente de 1.6 — 2 cm, mientras que las obreras muestran un
tamafio de 1 — 1.5 cm, ylos machos 1.2 - 1.5 cm (Fuentes — Montemayor, y Madrid
- cuevas, 2003).

Al igual que otros miembros del género Bombus, las reinas son las Unicas
que sobreviven el invierno y que emergen en la primavera. Las obreras, que
aparecen mas tarde son mas pequefas. En cuanto la reina encuentra néctar para
reabastecer sus energias empieza a buscar un lugar para anidar, que suele ser un
nido abandonado de roedor, bajo la tierra. Construye anforas para almacenar
néctar y polen. La reina pone un niamero pequefio de huevos al principio y los cuida
ella sola. Mas tarde, cuando maduran las obreras, ellas se encargan de todas las

tareas de forrajeo, cuidado de la cria, construccion de anforas, etc.

Hacia el fin del verano la reina pone algunos huevos no fertilizados
(haploides) que dan lugar a machos y otros huevos que reciben mas alimentacién
gue las obreras y que seran hembras fértiles, es decir, las futuras reinas. Después
qgue los machos y hembras se aparean, las nuevas reinas buscan un lugar donde

hibernar y todos los demas miembros de la colonia mueren (INFOAGRO, 2004).
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Reina

La reina es la Unica hembra con 6érganos reproductivos perfectamente
desarrollados, las principales funciones son la produccién de huevos y la
segregacion de sustancias quimicas (feromonas), para inhibir el desarrollo ovarico
las cuales regulan el comportamiento de todos los individuos de la colonia. Y
también la Reina tiene la funcion de forrajear para obtener alimento suficiente,
para mantener a su futura descendencia, asi mismo es la encargada de encontrar
un buen sitio para anidar y una vez logrado se encarga de fabricar las celdas donde
depositaran sus huevecillos. Una vez que surgen las primeras obreras, la reina se
limita a la funcién reproductiva y a encubar sus huevecillos dejando, a las obreras
la tarea del forrajeo, construccion de celdas, e incluso ayudan a la reina a la

incubacion (Canaani et al., 2002).

Obreras

Son las hembras que no estan en su totalidad sexualmente desarrolladas,
son estériles, y son las encargadas de realizar todas las funciones especializadas
como; colectar alimento, asi como el cuidado de las crias, forrajeo del nido,

construccion de celdas, limpieza dentro del nido, etc. (Goulson 2010).

Machos (zanganos)

La unica funcién de estos es la reproduccién por lo que, al poco tiempo de
surgir en la colonia, la abandonan para llevar a cabo su funcién reproductiva y al
cumplirla el siguiente paso dentro de su ciclo es morir. Por esta razon su esperanza
de vida es muy corta, siendo esta de 3 a 4 semanas, también ayuda a incubar los
huevecillos antes de abandonar el nido (Prys-Jones y Corbet, 1991; Heinrich,
2000).
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Ciclo biolégico de Bombus

El ciclo biolégico de bombus consiste en varias fases, siendo la primera de
anidamiento donde la reina fecundada sale de su hibernacién en busca de un lugar
para su anidamiento. En cuanto sale de su hibernacién sus ovarios todavia no
estdn maduros, asi que empieza a forrajera para su propio consumo y de esta
forma de desarrolla sus ovarios gracias a la produccién de una glandula llamada
corpodraallata. Una vez lista para ovipositar se encarga de buscar un sitio adecuado
para anidar. Dicho lugar puede ser un pequefio agujero en un arbol o en el suelo
dependiendo de la especie, pero en general utilizan nidos abandonaos por

mamiferos o aves (Prys — Jones y Corbet, 1991).

Una vez establecida la reina comienza a aprovisionar su nido con néctar y
polen recolectada por ella misma, el polen es transportado en las patas traseras en
una estructura llamada corbicula, y luego es masticado para formar una masa, la
cual serd la base para depositar sus huevecillos, los cuales a su vez son
depositados en respuesta de la estimulacion ovarica causada por la ingestion de
polen. ElI numero de huevecillos puestos varian de especie en especie, pero en
general las especies poco proliferas ponen unos 8 huevecillos, mientras que
especies muy proliferas llegan a poner hasta 16 huevecillos, una vez depositados
los huevecillos son cubiertos con sera (Cannani et al., 1991).

Los huevecillos son incubados a una temperatura de 30 °C y durante esta
etapa de incubacién, la reina sale ocasionalmente del nido por reservas
alimenticias. El tiempo aproximado para la eclosion es de 4 a 6 dias, variando entre
la especie (Prys — Jones y Corbet, 1991). Cuando las larvas emergen de los
huevecillos permanecen dentro de la larva de polen en una celda comunal, la cual
créese al igual que las larvas ya que la reina la alarga agregandole polen
constantemente. Aproximadamente a los 20 dias de vida las larvas construyen su
propio capullo separandose unas de las otras, dicho capullo esta elaborado por
seda secretada por sus propias glandulas salivares, y entrando asi a su estado de
pupa (Prys — Jones y Corbet, 1991; Bloch et al, 1996).
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En un tiempo aproximado, de dos semanas surgen las primeras formas
adultas siendo hembras diploides (obreras) y nuevamente el material de los
capullos es reutilizado. Cuando las obreras surgen del capullo, todavia no
presentan la coloracion tipica de los adultos y sus alas son débiles, pero al paso de
unas 4 horas, se revienta ese efecto dando lugar a las coloraciones tipicas de cada
especie y adquiriendo fuerzas en sus alas. Esto ultimo permite a las obreras salir
a forrajera y es asi como empieza la division de trabajo, siendo la de la

reproduccion la Unica tarea por parte de la reina (Bloch et al, 1999).

de 2 semanas

Ciclo de vida del

oepusscezs  ADEJOITO
semanas
Después de 18 Después de 12
semanas semanas

Figura 1.Ciclo biolégico de Bombus ephippiatus.
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Clasificacion por sus métodos de alimentacion de las larvas

Se clasifican en dos grupos de pendiendo de cémo se lleve a cabo la forma
de alimentarse. El primer grupo esta constituido por las especies, que construyen
contenedores, hechos a base de serd, los cuales son rellenados de polen. De esta

forma las larvas se acercan al contenedor y se alimentan por ellas mismas.

Por otra parte el segundo grupo, se alimenta directamente a sus larvas una
por una regurgitando, una mezcla de polen y néctar atreves de una abertura

temporal en la envoltura de sera (Prys — Jones y Corbet, 1991; Alford, 1975).
Comportamiento de reproductivo de hembras y machos

Las jovenes reinas que han surgido en la colonia, pasan aproximadamente
cinco dias antes de abandonar su nido. Durante este tiempo se dedican a engrosar
SuU cuerpo graso y una vez transcurrido este tiempo inician lo que se conoce como
“vuelo nupcial” en el cual salen en busca de un macho para ser fertilizadas
(Heinrich, 2000).

Los machos abandonan el nido a edades tempranas para reproducirse con
una joven reina. En el trayecto los machos forrajean para su propio consumo y al
caer la noche buscan un lugar seguro para descansar, dicho lugar generalmente es
una flor la cual, puede ser usada al mismo tiempo por toda una congregaciéon de
machos (Alford, 1975).Los jovenes machos empiezan a volar en rutas especificas,
de esta forma registran su territorio de apareamiento, el cual el cual sobrevuelan
constantemente y haciendo pausas en este patron de vuelo para posarse sobre
hojas, rocas o en algun lugar dentro de su territorio. Los machos aseguran su area
por medio de marcas, es decir sustancias quimicas emitidos por estos sobre flores
gue se encuentran dentro de su ruta de vuelo. Dichas sustancias son acidos
grasos, alcoholes y esteroles (Heinrich, 2000).Los machos establecen su area para
el apareamiento, por lo tanto las reinas jovenes deben llegar hasta dicha zona en
busca de un macho; esto no es un trabajo dificil ya que identifican el area de
interés siguiendo las fragancias de marcaje y al entrar al territorio del macho inicia

el apareamiento.

15



El macho monta a la hembra, la sujeta con sus patas e inicia la fertilizacion,
para esto la reina debe manipular su aguijon, para no lastimar al macho, que dando
unidos Unicamente por sus partes genitales. El proceso de fertilizacion lleva poco
tiempo, pero el macho permanece mas tiempo sobre la hembra para fabricar una
especie de tapon mucoso que cubren los genitales de la reina, evitando hacia que

otro macho |la fertilice (Heinrich, 2000).

El esperma dado por el macho es depositado en la espermateca, lugar
donde permanece hasta que la reina decida usarlo, dicho momento llega cuando la
reina ha fundado su propia colonia y empieza a producir sus propias obreras y
posteriormente para generar nuevas reinas; donde ambos casos los individuos son
diploides (2n). En el caso de los machos, la reina no utiliza esperma pues los
zanganos son productos de huevos no fertilizados, por lo que son haploides (n)
(Heinrich, 2000; Baer et al., 2000).

Grado de sociabilidad

Podemos entender por sociedad, un grupo de individuos de la misma
especie que viven bajo algun tipo de organizacion; donde se aprecia una
dependencia mutua entre los individuos y una division tanto de los recursos como
de las obligaciones. Los insectos sociales evolucionaron a partir de formas que
eran solitarias y poco a poco fueron surgiendo organizaciones complejas. Existen
diferentes tipos de sociabilidad: especies solitarias, presociales y eusociales. A este
altimo grupo pertenecen la mayoria de las HimenoOpteras. Los abejorros bombus
son insectos eusociales, por lo que presentan cooperacion en el cuidado de la prole

y division del trabajo entre las castas de individuos femeninos (Curtis et al., 1993).

Se ha visto que de acuerdo al tamafio corporal de los individuos de la
colonia se reparten las obligaciones, los abejorros que presentan un mayor tamafo
son los que por lo general salen a forrajear, mientras los mas pequefios se quedan
dentro de manera de “reserva de trabajo” asi cuando las obreras grandes mueren
Yy NO Se cuenta con nuevas, la linea de reserva sale entonces a suplirlas (Heinrich,
2000).
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Los abejorros Bombus, cuentan con un comportamiento de defensa que no
ha sido observado en otros géneros de insectos sociales. Ante la presencia de
algun peligro se tornan boca arriba elevando sus patas traseras y tomando una
posicion en corbada donde resalta su aguijon, preparado para el ataque. Ademas
estos abejorros no se desprenden de su aguijon una vez que han picado pudiendo

utilizar las veces que quieran sin arriesgar su vida (Heinrich, 2000).

Importancia comercial de los abejorros del genero Bombus

Desde tiempos pasados, la agricultura ha sido una de las principales fuentes
de ingresos en las diferentes regiones, pero a pesar de ser una actividad muy
productiva los agricultores se encontraron con un problema, ya que muchos
cultivos requerian de polinizacion cruzada, por lo que se encontré que los abejorros

en general eran los indicados para este trabajo (Thorp, 2003).

Los abejorros Bombus son excelentes polinizadores tanto de flores silvestres
como de diferentes cultivos. Estos abejorros se caracterizan por tener zumbidos
con alta frecuencia posandose sobre las anteras y comienzan a vibrar para
desprender el polen (Smith, 2004).El utilizar abejorros en cultivos de invernadero
ha sido una gran estrategia a nivel comercial ya que han sustituido técnicas como
el uso de vibradores eléctricos, o la aplicacion de fitohormonas para estimular el
crecimiento de los frutos. Dichos métodos resultan caros y agotadores (Thorp,
2003; INFOAGRO, 2004).

En 1989 fue la primera vez que se destituyo la técnica de vibracion por
abejorros Bombus, esto fue especificamente en el cultivo de jitomate en
invernadero. Estos abejorros desde ese entonces has sido circulado por diferentes
paises, para fines comerciales. El uso de estos abejorros se extiende por mas de
30 paises y para ser usados alrededor de 25 diferentes cultivos (Cameron y Jost,
1998).
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Polinizacion cruzada

Root (1976) la define como la transferencia del polen desde la flor de un
cultivar, a otra planta de un cultivar diferente. Es decir, cuando la procedencia del

polen a una flor es de otro pie de planta genéticamente diferente.

Las plantas que requieren de polinizacidon cruzada deben presentar uno o mas
factores de atraccidon que la hagan ser visitada por los insectos polinizadores, tales
como la abundancia de néctar, polen o ambos (Rallo, 1986), ademas de poseer
medios llamativos (color, olor, etc.) y polen viscoso que asegure su adherencia al

visitante logrando llegar al estigma de otras flores

Sefialando que el atractivo que ejerce un cultivo sobre los insectos estaria basado
en el color de las flores, aroma, volumen del néctar, concentracion y tipo de sus
azucares. Ademas es importante la cantidad de flores disponibles durante el

periodo de floracion (McGregor, 1976).
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Importancia de los abejorros en la polinizacion

El uso de abejorros (Bombus) se ha intensificado, en primer lugar por su
adaptaciéon al nuevo sistema de cultivos protegidos o invernaderos. La luz solar
cuando se filtra a través del techo plastico de los invernaderos, crea una luz difusa
que dificulta a los insectos la visualizacion de los colores. Las abejas se ven
seriamente afectadas en ésta situacién, sin embargo los abejorros pueden
visualizar mejor los colores y orientarse hacia las flores. Se ha comprobado
cientificamente, que los abejorros visitan un mayor niumero de flores por vuelo que
las abejas. Se tiene estipulado que los abejorros visitan de 18 a 30 flores por

minuto, en cambio las abejas no llegan a la docena.

Los abejorros tienen la potestad de generar calor a través de su
metabolismo, lo cual les permite resistir las bajas temperaturas. Las abejas cuando
la temperatura baja a 10 grados Centigrados, no salen de sus colmenas por temor
al frio. Los abejorros por la condicion natural sefialada, permanecen recolectando
polen y néctar hasta los 5 grados Centigrados de temperatura ambiental. Cuando
estos insectos realizan su busqueda de polen y néctar, producen una fuerte
vibracion en la flor lo que ocasiona la caida de los granulos de polen y por
consiguiente la polinizacion del estigma de la flor, lo cual es reforzado por la accion
directa del cuerpo del abejorro y su efecto directo en la superficie del estigma
(INFOAGRO, 2004).
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Uso de abejorros en la polinizacion de cultivo de invernadero

Gran parte de las colonias de abejorros solicitadas para polinizar cultivos de
invernaderos, son destinadas para el cultivo de jitomate. Por lo general la colonia
es solicitada cuando tiene unas cuatro semanas de edad, donde generalmente ya
cuenta con unas 60 obreras. Una colonia con este numero de obreras tiene la
capacidad de polinizar una area minima de 10000 m? (INFOAGRO, 2004).

Se han hecho estudios que relevan que tanto la cantidad como la calidad de
dicho, fruto sebe beneficiada con la polinizacién de Bombus, ya que en estudios
realizados en Israel, en un cultivo donde la polinizacién se llevé a cabo con
vibradores electrénicos la produccion total fue de 10 — 11 kg / m 2 mientras que al
usar abejorros este aumento la produccion total a 15 kg / m? (INFOAGRO, 2004).

Para poder determinar la efectividad de la polinizacién se deben revisar las
flores, las cuales si han sido visitadas por un abejorro mostraran en el estigma una
pequefia mancha café, la intensidad de dichas marcas, va a variar dependiendo de
la estacién del afio, ya que en invierno como los dias son mas cortos y la
intensidad luminosa es menor, las flores solo permanecen abiertas un corto tiempo
y el polen es mas dificil de obtenerlo. Por otra parte en primavera cuando las flores
permanecen abiertas por mas tiempo y el polen es muy accesible, el abejorro
permanecera por muy poco tiempo sobre estigma de la flor y por tanto la marca
sera muy notable (Griffiths y Robberts, 1996).

El éxito de la polinizacion también depende de la calidad del cultivo, es decir
de acuerdo a factores como la humedad, temperatura, irrigacion, la aplicacion de
pesticidas, la produccién y la calidad del polen se pueden ver afectadas, por lo que
puede resultar poco interesante para el abejorro. La temperatura Optima para
mantener el cultivo es de 17 — 25 °C, aproximadamente ya que una temperatura
menor ocasionaria que el polen no este lo suficiente mente maduro y estaria
pegajoso, cosa que no facilita su recoleccién y por lo contrario si la temperatura
estuviera por encima de la ya mencionada, provocaria que el polen fuera estéril,

por lo que no germinaria.
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Otro factor importante es la humedad, ya que si hay un exceso o por lo
contrario una deficiencia, el polen estaria muy seco o muy humedo situacion no

conveniente por lo que se recomienda mantenerla entre 60 % y 80 %.

Por otra parte, la irrigacion de los cultivos es sumamente importante, ya que
si la planta llega a presentar un estrés hidrico, esta como estrategia ahorraria el
agua lo mas posible, asi que no invertiria casi nada para el mantenimiento de las
flores, donde estas lucirian un poco atractivas y el abejorro las discriminaria.
Ademas de todas estas precauciones, se debe de tomar en cuenta que al estar
utilizando insectos como vectores de polinizacion, se debe de tener mucho cuidado

con toda clase de insecticidas que se utilicen (Corbet, 1996).

Caracteristicas de un buen polinizador

Debe de ser capaza de abarcar una gran extensién de terreno, la colonia
debe de ser grande y tener una gran duracion, se debe de poder criar en cautiverio,
debe de contar con caracteristicas ventajosas para desprender el polen. De
acuerdo a estos criterios se debe de empezar a probar a las diferentes especies
polinizadoras (INFOAGRO, 2004).
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Ventajas de la polinizacion de Bombus vs Apis melifera

De acuerdo a diferentes estudios, se ha determinado que los abejorros
Bombus tienen la capacidad de forrajear mucho mas tiempo que una abeja Apis,
visitando de dos a tres veces mas flores por unidad de tiempo. Ademas los
abejorros tienen la capacidad de regular su temperatura corporal de una forma muy
efectiva, lo que les permite volar abajas temperaturas sin disminuir su eficiencia,
cosa que una abeja normal no puede lograr. Por esta misma razén, tiene la
capacidad de bolar a grandes altitudes, ademas cuenta con la capacidad de iniciar
sus actividades a muy tempranas horas y continuarlas hasta muy tarde, donde

otras abejas ya no han podido continuar.

Los abejorros Bombus cuentan con sacos muy densos de pelos que en
comparacion de una abeja normal, se trata de pelos largos lo que facilita que el
polen se le quede pegado, ademas y en comparacion con otras abejas, Bombus
cuentan con lenguas muy largas haciendo que visiten flores que para abejas de
lengua corta estan restringidas. El tamafio corporal de los abejorros hace que

depositen es sus patas mayores cantidades de polen (Batra, 2003).

Para muchos cultivos, la polinizacién con Bombus ha sido muy exitosa, pero
hablando en términos comerciales tiene una desventaja; (el precio). Las colonias
de Bombus no son tan grandes como las de Apis, ya que una colonia de Bombus
al ser trasladada al invernadero cuenta alrededor con 60 — 100 obreras y con forme
pasa el tiempo puede llegar hacer de 300 — 500. En el caso de Apis mellifera, se
esta hablando de colonias de 30,000 a 60,000 obreras lo que vuelven las colonias

de Bombus mas caras (De Grandi-Hoffman, 2003).
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Desventajas al utilizar Apis mellifera en cultivos de invernadero:

e No son tan eficientes en cultivos cerrados como los invernaderos o en
tuneles, ademas cuando se alcanza una temperatura de 15 °C son pocos
eficientes.

e Los abejorros llevan un mejor contacto con la antera y el estigma,
asegurando casi por completo la polinizaciéon, ademas como visitan mas
flores por unidad de tiempo.

e El clima tiene efectos muy bajos sobre la actividad, de los abejorros mientras
que en Apis, la lluvia, el viento, una alta nubosidad, temperaturas por debajo
de los 10 °C la mantienen dentro de su colmena.

e Los abejorros no cuentan con un sistema de comunicacién; asi que si un
abejorro llegara a encontrar otro tipo de planta que no fuera del cultivo y se
distrajera con ella no va a llamar a sus comparferos, mientras que Apis
empezaria a bailar para llamar a mas obreras, abandonando la polinizacion
de ciertas plantas para las cuales fueron traidas.

e Los abejorros Poseen lenguas mas largas, lo que les permite abordar flores
de coloras profundas y tubulares (INFOAGRO, 2004).

e Los pelos de los abejorros son mas largos y gruesos, ademas a la energia
que generan para volar, se crea en su cuerpo peludo una energia
electromagnética con carga positiva, atrayendo de manera de iman los
granos de polen, ya que la antera de flor cuenta con un tipo de energia con
carga negativa.

e Tiene una mayor capacidad de almacenamiento en sus estbmagos de miel,
el cual varia de acuerdo al tamafio del animal.

e Los abejorros cuentan con un poderoso zumbido capaz de desprender los
granos de polen de flores tubulares como el jitomate

e Tiene la capacidad de distinguir cuando la flor tiene el polen en su etapa
mas fértil, haciendo muy eficiente la polinizacion.

e Dentro del invernadero son menos propensos a escapar no se estrellan
contra ventanas. (INFOAGRO, 2004).
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Efecto de los Pesticidas sobre Polinizadores

Resulta evidente que la intensificacion agricola ha incrementado el uso de
agroquimicos, cuyo resultado es una potencial degradacion del habitat dentro de
esas areas agricolas. Los insecticidas pueden causar mortalidad por intoxicacion
directa y repercutir en cambios locales en la diversidad y abundancia de los
polinizadores, tanto silvestres como domésticos, mientras que herbicidas y
fertilizantes pueden afectar a los polinizadores indirectamente al disminuir la

disponibilidad de recursos florales.

La combinacién de abejorros con el uso de enemigos naturales no presenta
ningunos problemas. Los productos quimicos utilizados en agricultura tienen
efectos directos o indirectos en los abejorros. Los efectos directos ocurren en las
obreras y en estado larvario como resultado del contacto o digestibn de un
producto quimico, y los efectos indirectos ocurren cuando el abejorro realiza su
visita a las flores tratadas y contacta con la materia activa a través del olfato.

Es importante que se realicen los tratamientos en el momento oportuno y en
la dosis recomendada por el fabricante del producto. Se debe consultar la lista de
efectos secundarios de pesticidas en abejorros en invernadero. Estas listas
presentan la materia activa, el nombre comercial, el método de aplicacion y la
peligrosidad para los abejorros.

La persistencia de los pesticidas es otro factor a considerar para evitar
posibles toxicidades en los abejorros. Es importante que las colmenas estén fuera
del invernadero durante el periodo de persistencia del producto aplicado. En los
cultivos bajo plastico esta persistencia se ve incrementada debido a que el plastico
absorbe el producto y lo desprende poco a poco. Nunca se deben usar insecticidas
con efectos residuales largos o con grandes espectros de actuacion ya que son
mortales para los abejorros. Es importante nunca usar insecticidas con efectos
residuales largos o con grandes espectros de actuacidén ya que son mortales para
los abejorros. Algunos insecticidas con corto efecto residual se pueden aplicar en
casos extremos. En este caso es importante sacar los abejorros del invernadero

por un corto o largo periodo de tiempo. (Biobest Biological Systems, 1997).
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Descripcion de los insecticidas

Organoclorados

Los organoclorados conforman un grupo de pesticidas artificiales
desarrollados principalmente para controlar las poblaciones de insectos plaga. Su
origen se remonta a la fabricacion del DDT (Diclorodifeniltricloroetano) en 1943. De
ahi en adelante y por muchas décadas, dicho clorado fue un arma importante en la

lucha quimica del mosquito Anopheles transmisor de la malaria.

Su accién, como casi todos los insecticidas, es a nivel del sistema nervioso,
generando alteraciones de la transmision del impulso nervioso. Los organoclorados
son, en esencia, hidrocarburos con alto contenido de 4tomos de cloro y fueron los

insecticidas mas criticados por los grupos ecologistas (Hayes, 1975).

Endosulféan

El endosulfan es un insecticida neurotdéxico que pertenece al grupo de los
Organoclorados. Es un Insecticida con propiedades de acaricida, actda de contacto
e ingestion. Introducido en la década de 1950, emergi6 como uno de los mas
importantes productos quimicos usados contra una amplia variedad de insectos y

acaros en la agricultura y sectores relacionados (DEAQ, 2004).

Modo de accidén

Bloquean la transmision del impulso nervioso a nivel neuromuscular, es
decir, bloquean el flujo clorinado dependiente del acido gamaaminiburitico (GABA)
hacia el complejo acarreador de iones del receptor clorinado de GABA, este acido
es el encargado de realizar la transmision nerviosa entre la célula nerviosa
activadora y los musculos receptores de la orden de contraccion (D.M. Soderlund et
al., 1989).
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Piretroides

El piretro natural fue descubierto hace muchos afios el cual es un extracto de
las cabezas florales del crisantemo (Chrysanthemumcinerariaefolium). Los
piretroides representaron un importante avance en la quimica de sintesis del
analogo de la versidn natural que se encuentra en la piretrina. Su actividad
insecticida tiene toxicidad relativamente baja para los mamiferos y una
biodegradacion inusualmente rapida. Los piretroides son esencialmente formas
guimicamente estabilizadas de piretrina natural y pertenecen al grupo 3 de IRAC
(que interfieren con el transporte de sodio en las células nerviosas de insectos),
(DEAQ, 2004).

Bifentrina

No sistémico con actividad insecticida por contacto e ingestién. Posee buen
efecto de choque y alta persistencia. Permanece Adherida a las moléculas del
suelo, alta efectividad en control de plagas de suelo y por otra parte. Es un
producto con actividad sobre numerosas plagas de insectos de la parte aérea de
los cultivos (Robert, 2002).

Modo de accidén

No sistémico con actividad insecticida por contacto e ingestién. Posee buen
efecto de choque y alta persistencia: 3 semanas o superior. La bifentrina afecta el
equilibrio de los iones de sodio, alargando los impulsos en la membrana de las
células. Esta influencia afecta la transmision normal de los impulsos nerviosos
causando repetidas descargas en los nervios de los insectos, lo cual resulta en

pardlisis y por ultimo la muerte del insecto (Robert, 2002).
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Neonicotinoides

Los neonicotinoides son wuna clase de insecticidas neuro-activas
guimicamente relacionados a la nicotina. El desarrollo de esta clase de insecticidas
comenzo con el trabajo en la década de 1980 por Shell y la década de 1990 por
Bayer. Los neonicotinoides se desarrollaron en gran parte debido a que muestran
una toxicidad reducida en comparacion con organofosforado utilizado

anteriormente y carbamatos.

La mayoria de los neonicotinoides muestran mucha menor toxicidad en los
mamiferos que los insectos, pero algunos productos de degradacion son toxicos.
Los neonicotinoides son la primera nueva clase de insecticidas introducidos en los
altimos 50 afios, y el imidacloprid neonicotinoides esta en el insecticida mas

utilizado en el mundo.

Imidacloprid

El imidacloprid es un insecticida relativamente nuevo, Es un insecticida
sistémico, relacionado quimicamente con la toxina del tabaco, la nicotina. Actla
bloqueando los elementos del sistema nervioso de los insectos, que son mas
susceptibles a los efectos toxicos del imidacloprid que los de los animales de
sangre caliente. Puede ser fitotoxico (tbéxico para las plantas) si no se utiliza de
acuerdo con las instrucciones de los fabricantes, y tiene la tendencia a reducir la

aparicion de nuevas plantas y el vigor de los cultivos.

Modo de accidén

El ingrediente activo Imidacloprid imita la accién de la acetil-colina, la cual es
uno de los principales neurotransmisores en el sistema nervioso central de los
insectos. Después de que la acetilcolina es liberada por la célula presinaptica se fija
al receptor nicotinico postsinaptico acetilcolina .Esta activacion persistente lleva a
una sobre estimulacion y resulta en hiperexcitacion convulsiones, paralisis y muerte
del insecto (Bayer, 2005).
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Avermectina

Las avermectinas son una serie de 16 miembros derivados macro ciclicos de
la lactona con propiedades insecticidas, acaricidas y antihelminticas. Estos
compuestos naturales se generan como productos de la fermentacion de

Streptomycesavermitilis, un actinomiceto del suelo.

Abamectina

Es un acaricida e insecticida selectivo, con efecto sistémico local y
translaminar, de residualidad media, que actia sobre formas moviles (larvas, y
adultos), para control preventivo a curativo temprano, en el manejo de acaros en
cultivos de rosa. La abamectina se utiliza en control de insectos y acaros que
pueden ser plagas en vegetales y animales. En cultivos de frutas, hortalizas y
plantas ornamentales, también se usa en los hogares en el control de hormigas. En
veterinaria se utiliza como antihelmintico. La resistencia a los productos de
abamectina utilizados como antihelminticos aunque va en aumento no es tan

importante como la resistencia a otros antihelminticos veterinarios.

Modo de accidén

La molécula de Abamectina actla sobre el sistema nervioso de las plagas a

través de dos vias:
1) Por contacto contra las plagas en el exterior de la hoja.

2) Por ingestion contra las plagas que se alimentan de la savia como es el

caso de da acaros y minadores de la hoja.

La Abamectina dentro del cuerpo del acaro o insecto estimula la
liberacion de Acido Gamma-amino Butirico (GABA) represor de sefales nerviosas,
gue provoca la paralisis muscular del insecto dos horas después de la aplicacion,
por lo que insecto no se alimenta, y no se reproduce evitando asi el dafio al cultivo.
La maxima mortalidad se logra de 3 a 5 dias después de la aplicacion, (de acuerdo
a condiciones ambientales) aunque el insecto deja de alimentarse 2 horas después

de la aplicacion (Tradecorp 2002).
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Buprofezin

Buprofezin es un insecticida selectivo con actividad de regulacion del
crecimiento de los insectos. Se puede utilizar eficazmente, actla por contacto,
ingestion y fase gaseosa; controla los instares ninfa les de varias familias de
insectos chupadores entre los que destacan diversas especies de moscas blancas,
psilidos, piojos harinosos, escamas, chicharritas y acaros. No controla adultos, pero
reduce la ovoposicidén de éstos y la fertilidad de sus huevecillos. Es selectivo a la
mayor parte de las familias de insectos benéficos, incluyendo las avispas

parasitoides.

Modo de accidén

Actlan como insecticidas por inhibir la sintesis de quitina o, es el principal
constituyente del exosqueleto de los insectos, que les confiere proteccion fisica vy,
ademas, desempefia funciones fisioldgicas. EI metabolismo de estos compuestos
consiste en la rotura del puente fenil-urea (reaccion que también realizan algunas
bacterias del suelo), dando lugar a benzoato y a un residuo de anilina. Este ultimo
puede sufrir posteriormente las reacciones de fase | y Il del metabolismo, pero
ademas puede unirse también a la hemoglobinilla la albumina (Beitia, F y Garrido,
A., 1990).
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MATERIALES Y METODOS

Ubicacion donde se llevé a cabo el experimento

El trabajo experimental se estableci6 en el Laboratorio de Toxicologia del
Departamento de Parasitologia que se encuentra dentro de las instalaciones de la
de la Universidad Agraria Auténoma Antonio Narro, unidad Saltillo, Coahuila,
México (Figura 2). Al sur de la ciudad con domicilio en Calzada Antonio Narro #
1923 Buenavista C.P 25315, durante los meses de Abril y Mayo del afio 2013.

Figura 2. Localizacion de la UAAAN en Saltillo Coahuila, México



Obtencion del material biolégico

Para la realizacion de los bioensayos se adquirieron 20 reinas de Bombus
ephippiatus. En la empresa BIOINSECTUM ubicada en el municipio de Torredn,
Coahuila. Las reinas fueron adquiridas en el mes de febrero, dichas reinas pasaron
a una de las camaras de reproduccion del departamento de parasitologia, donde
fueron colocadas de manera individual en cajas de madera, a una temperatura
promedio de 35 °C. Donde también se les proporciono su alimento que fue una
mezcla de jarabe y polen al 50 %, utilizando como proteina para las reinas y para

su futura descendencia.
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Figura 3. Localizacién de la empresa BIOINSECTUM donde se obtuvieron las

Reinas.
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Plaguicidas utilizados

Los plaguicidas evaluados fueron seleccionados de acuerdo a visitas previas
a los productores dueiios de invernaderos, quienes mencionaron cuales productos

eran los mas utlizados. Una vez obtenida esta informacion se procedié a

seleccionar los productos Agrimec 1.8 CE® (Abamectina), Picador 70.0 PH®
(Imidacloprid), Agro sulfan®* C.E® (Endosulfan), Applaud 40 SC® (Buprofezin) y
Brigadier ® 20 Sd (Bifentrina).
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Figura 4. Plaguicidas utilizados en el bioensayo
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Método de bioensayo de dieta envenenada (OECD, 1998)

Para la realizacion del bioensayo de dieta envenenada, primero se ubicaron
las concentraciones las cuales se obtuvieron mediante un estudio previo
denominado ventana biolégica, que nos proporcion6 informacion para partir de una
concentracion adecuada. Para la obtencion de las soluciones a diferentes
concentraciones se partié de una solucién madre de 1000 ppm (Cuadro 1), que fue
diluida en la dieta del abejorro, la cual consistié en preparar un litro de solucién al
50% de fructosa para obtener las concentraciones deseadas. Dichas diluciones se
hicieron justo en el momento de realizar el bioensayo con el fin de evitar la
fermentacion.

El recipiente utilizado fue un frasco de plastico transparente con una
capacidad de un 1 litro, evaluando para cada producto, seis concentraciones mas

un testigo y cinco repeticiones, dando un total de 35 unidades experimentales.

El bioensayo se realiz6 con abejorros, utilizando obreras adultas,
realizandose la técnica conocida como dieta envenenada, que consistié en colocar
discos de papel filtro de 4 cm de didmetro con 3 ml de la concentracion deseada de
la dieta del abejorro a cada frasco, una vez que se tenia en cada uno de los
frascos las diferentes concentraciones se introdujeron 30 obreras adultas.
Posteriormente los frascos tratados fueron tapados con tela organza, para facilitar
el intercambio de aire dentro del frasco. El tratamiento del testigo solamente fue
alimentado con dieta sin plaguicida. Las observaciones de mortalidad se realizaron
a las 3, 6, 12 y 24 horas. Se consider6 como individuo muerto aquel que no
presentara movilidad alguna. Utilizando solamente el movimiento del frasco para

incitar el movimiento de los insectos.

Con los datos obtenidos se determind los porcentajes de mortalidad de cada
concentracion, para posteriormente determinar los valores de CLso mediante el

analisis probitt.
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Cuadro 1.-Productos y concentraciones evaluadas en los tratamientos, en el

experimento de Bombus ephippiatus con los dos diferentes plaguicidas.

Producto
Bifentrina* Buprofezin* Endosulfan*  Imidacloprid* Abamectina*
1 2,500 50 0.1 1
50 5,000 100 0.5 5
100 7,500 250 1 10
150 10,000 500 10 20
300 12,000 750 50 50
500 15,000 1000 100 100

Datos expresados en ppm.*

Analisis estadistico

Con los resultados de los bioensayos se realizaron los analisis probitt, donde
se obtuvo la CLsp, ClLgs, Ecuacién de prediccion, linea de respuesta Dosis-

Mortalidad que se graficaron en papel logaritmo-probitt.
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RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacién se muestra la descripcion de los resultados obtenidos por el
método de bioensayo realizado. Presentando los siguientes resultados: valores de
CLsp y CLgs, ademas también se muestran las lineas de regresion Dosis-Mortalidad

y tendencia.

Resultados del bioensayo obtenidos a 12 horas

Con respecto a la concentracion letal media (CLso) del bioensayo para los
diferentes insecticidas a las 12 horas, podemos observar (cuadro 2), los siguientes
resultados: para el producto Buprofezin la ClLsy fue de 2872 ppm, bifentrina
371.861ppm, Imidacloprid 151.088, endosulfan 1160 y Abamectina con 54.563
ppm respectivamente. Al respecto con estos resultados nos muestran que el
insecticida abacmectina es el mas toxico al obtener un valor de CLsy menor, ya
gue se requieren de concentraciones muy pequefias para poder llegar a matar el
50% de la poblacién. A diferencia del producto buprofezin, quien mostro ser mas
selectivo, lo que nos indica, que necesita de dosis muy altas para poder matar el

50% de la poblacion.

Cuadro 2.- CLsg, CLgs Y ecuacion de prediccion de los productos evaluados sobre

Obreras Adultas (Bombus ephippiatus) a 12 horas de exposicion.

Plaguicida # *ClLsg *CLos Ecuacion de prediccion
Buprofesin 180 2872 26488 Y=0.3313070417 -2.470990924
Bifetrina 180 371.861 1878 Y= 2.3389844206 -6.01208295

Imidacloprid 180 151.088 16417 Y=0.8078638081 -1.760521884

Endosulfan 180 1160 19776 Y= 0.5090140219 -2.578007007

Abamectina 180 54.563 475.892  Y=1.7487148939 -3.037346351

#: Numero de individuos de prueba*: Datos expresados en ppm



Resultados del bioensayo obtenidos a 24 horas

Para la concentracion letal media (CLsp), obtenida a las 24 horas de
exposicion, en el (cuadro 3). Podemos observar que el producto buprofezin la CL50
fue del0264 ppm, bifetrina 47.671, imidacloprid3.048, endosulfan 415.273 vy
abamectina con 15.052 ppm respectivamente. Al respecto con estos resultados
obtenidos nos muestra que el insecticida Imidacloprid es el mas toxico ya que con
tan solo 3.048 ppm mata al 50% de la poblacién, mientras que Buprofezin necesita

10264 ppm para llegar a una concentracion letal media

Cuadro 3.- CLsg, CLgs y ecuacién de prediccion de los productos evaluados sobre

Obreras Adultas (Bombus ephippiatus) a 24 horas de exposicion.

Plaguicida # *CLso *CLogs Ecuacion de prediccidén

Buprofesin 180 10264 60059 Y=2.1438102982 -8.599518029

Bifetrina 180 47.671 1764 Y=1.0487921813 -1.760144853
Imidacloprid 180 3.048 302.214 Y =0.8239606128 -0.39882876
Endosulfan 180 423.273 4858 Y=1.5004684517 -3.928727842

Abamectina 180 15.052 235.726  Y=1.3766850574 -1.62120643

#: Numero de individuos de prueba*: Datos expresados en ppm

En cuanto a los resultados obtenidos de la CLsy por el método de dieta
envenenada a las 24 horas, el Imidacloprid, mostro los valores mas bajos (3.048
ppm), en comparacion con Rortais y Halm et al. (2005), quienes reportan una CLsg
3.4 ppm, en la especie Bombus terrestris, siendo estos resultados similares a los
reportados en esta investigacion. Por otro lado después del imidacloprid el producto
abamectina también presento valores bajos de CLsy (15.052 ppm). Al respecto
Besard y Mommaerts (2010), reportan un valor de 1.17 ppm para el producto

abamectina en B. terrestres.
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Siendo un resultado inferior a lo encontrado en esta investigacion. Por otro
lado el producto bifentrina presento un valor en la CLsy de 47.671 ppm. Al
respecto Ahmad et al., (2003), reportan un valor de 13.7 ppm para este producto,
siendo el resultado inferior a lo encontrado en esta investigacion, posteriormente
para el producto endosulfan los valores que presento de CLs fueron de 423.273
ppm, al respecto Ahmad et al., (2003), reportaron un valor de 19.3ppm para este
producto, siendo el resultado inferior a lo encontrado en esta investigacion. Por
altimo el producto buprofezin presento el valor mas alto en la CLso con 10264 ppm,
al respecto Mommaerts V et al., (2006), mencionan que este producto al ser un
regulador de crecimiento no representa riesgo para las abejas adultas, sin embargo
se debe de tener cuidado al momento que las abejas llegan al nucleo porque
pueden afectar a las crias si estas llevan producto en su cuerpo. Finalmente
podemos mencionar que el producto buprofezin esta considerado como compatible,
mientras que bifentrina, endosulfan e imidacloprid estan considerados como
incompatibles, mientras que la Abamectina esta considerada como medianamente
compatible (Cuadro 4). Sin embargo nuestros resultados muestran un efecto
negativo por parte de la Abamectina, mientras que el producto endosulfan resulto
mas inocua. Para bifentrina e imidacloprid los resultados coinciden con la

clasificacion antes mencionada; al igual que para el producto buprofezin.

Cuadro 4.-Efectos secundarios de los insecticidas en (Bombus ephippiatus).

Abamectina  Bifentrina Buprofezin  Endosulfan Imidacloprid

AV TMX AV  TMX AV  TMX AV AV  RG
Poblacién
Colonia — > P » > >
Larva
Adulto
Persistencia 12 7 0 14 30 30

0 Sin accion ™ Cubrir = Quitar *€ Incompatible ! Efecto desconocido
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Lineas de Respuesta Concentracion-Mortalidad

En la figura 1 se exponen las lineas de respuesta dosis-mortalidad, bajo la
metodologia de dieta envenenada en referencia a la recta correspondiente para
cada producto, podemos mencionar que se obtuvo mas rapidamente una CLso de
Abamectina de 15.052 ppm a 12 horas; asi mismo se obtuvo una CLgs con el
mismo producto de 475.892 ppm, a 12 horas de exposicion. Por lo anterior se
concluye que en base a la respuesta de las lineas dosis-mortalidad de Abejorros
obreras adultas, en el producto Abamectina a 12 horas de exposicion presentan
una relacion mas estrecha entre concentracion y mortalidad en relacion a los

demas productos donde la relacién es mas amplia.
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Figura 5.- Lineas de respuesta dosis mortalidad por el método de dieta

envenenada sobre obreras adultas (Bombus ephippiatus) a 12 horas.
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Podemos mencionar que ahora se obtuvo una CLs; de 3.048 ppm a 24
horas de exposicion pero ahora en el producto Imidacloprid; asi mismo se obtuvo
una CLgs de 235.7 ppm a 24 horas de exposicion pero del producto Bifetrina, por lo
anterior se concluye que en base a la respuesta de las lineas dosis — mortalidad de
abejorros obreras adultas, en el producto Bifetrina a 24 horas de exposicion.
Presenta una relacion menos estrecha entre concentracion y mortalidad en
relacion, ya que necesita de una dosis mayor. En encontraste el producto
Bifetrina presento una ClLsg de 47.67 ppm a 24 horas de exposicion,
concluyéndose que en base a la respuesta de las lineas dosis — mortalidad en
referencia a la recta correspondiente, presenta una relaciébn muy estrecha entre
concentracion y mortalidad en relacion, ya que necesita una dosis menor, por lo
contrario el producto Endosulfan obtuvo una CLsy de 423. 27 ppm y el producto

Buprofezin 10264 ppm.
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Figura 6.- Lineas de respuesta dosis mortalidad sobre obreras adultas (Bombus

ephippiatus) a 24 horas de exposicion.
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CONCLUSIONES
En base a las condiciones en los que se llevo el experimento podemos concluir:
1) El producto que presento los valores mas bajos de CLso a las 12 horas fue la

Abamectina siendo el mas toxico.

2) El producto que presento los valores mas bajo de CLsp a 24 horas de

exposicion fue el imidacloprid.

3) Mientras que Los productos Endosulfan y Buprofezin son los que presentaron

valores altos de CLso. Siendo los productos mas selectivos a esta especie
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