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Abstract

Despite the great efforts to replace the use of pesticides in agriculture, their consumption to obtain
raw materials quickly and at a lower price is fundamental. Since 1974, when glyphosate positioned it-
self as the most widely used herbicide in the world, it has modified entire ecosystems, contaminating
soils, groundwater, and harvested products. The negative effects of this herbicide are now widely re-
cognized, including on non-target organisms such as bees and consequently on beekeeping systems.
The estimation of the impact on beekeeping environments requires a multidisciplinary perspective
to achieve a real understanding of anthropogenic action. The objective of this article is to describe in
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a multidisciplinary way the environmental complexity involved in the contamination of honey bee
honey by glyphosate. To this end, factors such as the agriculture-apiculture interrelationship in the
presence of glyphosate, the routes in which honey contamination occurs, and the effects of glyphosa-
te use on human health are addressed. Finally, an agroecological management proposal is proposed
to minimize the contamination of honey with glyphosate.

Keywords: Glyphosate, Environmental complexity, Apiculture, Agriculture, Bee, honey.
Resumen

A pesar de los grandes esfuerzos por sustituir el uso de plaguicidas en la agricultura, su consumo
para obtener materias primas rapidamente y a menor precio es fundamental. Desde 1974 a la fecha,
en que el glifosato se ha posicionado como el herbicida mads utilizado en el mundo, ha modificado
ecosistemas enteros, contaminando suelos, aguas subterraneas y productos cosechados. Actualmen-
te, los efectos negativos de este herbicida son ampliamente reconocidos, incluso en organismos no
objetivo como las abejas, y en consecuencia en los sistemas apicolas. La estimacion del impacto en
ambientes apicolas requiere una perspectiva multidisciplinar para lograr una comprension real de la
accién antropica. El objetivo de este articulo es describir de manera multidisciplinaria la complejidad
ambiental involucrada en la contaminacién de la miel de abeja por glifosato. Para ello se abordan
factores como la interrelacion agricultura-apicultura en presencia de glifosato, rutas en las que se
produce la contaminacion de la miel y los efectos del uso de glifosato en la salud humana. Finalmen-
te, se plantea una propuesta de manejo agroecoldgico con el fin de minimizar la contaminacién de la
miel con glifosato.

Palabras clave: Glifosato, Complejidad ambiental, Apicultura, Agricultura, Abeja, Miel.

Introduccion

El glifosato es el herbicida mds vendido en el mundo, y mediante su uso ha contaminado suelos,
aguas subterraneas y productos cosechados. Actualmente se considera un contaminante presente en
todos los compartimientos ambientales, es decir se encuentra en hidrosfera, suelo, atmdsfera y biota
(plantas y animales) (Battagli et al.,2014; Grill et al., 2017; Koskinen et al., 2016; Ravier et al., 2019).
Su translocacion a muestras bioldgicas como la miel ha sido documentada en diferentes partes del
mundo como Hawdi, Estonia y Brasil (Berg et al., 2018; De souza et al., 2021; Ledoux et al., 2020). La
miel de abeja se contamina con glifosato de manera indirecta por el uso intensivo del agroquimico
en la agricultura. Son mds de 100 cultivos los que se han documentado con el uso de este herbicida,
dentro de estos estan cultivos basicos como el maiz, el trigo y arroz. Tan solo estos tres cultivos juntos
representan el 25.53 % del drea total cultivada con 9400 en millones de toneladas (Erenstein et al.,
2021; FAO, 2021; FAO, 2022 Grassini et al., 2021), por lo que la afectacién del uso de glifosato a la
apicultura mundial podria estar subestimada.

En México, el maiz es uno de los cultivos mas comprometidos con el uso de glifosato, y representa
la actividad agricola mas practicada y extendida en todo su territorio 27.503 millones de toneladas
(Statista, 2021). La apicultura y la agricultura son actividades que guardan relacion ancestral directa
de beneficio mutuo, tanto econémico como ambiental. Esta correlacién se basa principalmente en
la polinizacién realizada por las abejas: por este medio, los cultivos incrementan su productividad
agricola, y se garantiza la sostenibilidad, porque se evita el intercambio genético entre especies, como
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ocurre cuando el proceso de polinizacion es llevado a cabo por otras fuentes como anemdfila (aire)
o hidroéfila (agua) (PROCCyT, 2021). Respecto al beneficio de la apicultura por la actividad agricola,
la mayoria de los apiarios se siguen instalando dentro de los cultivos debido a que se facilita la dis-
posicion de flores silvestres, las cuales son visitadas durante el pecoreo de las abejas incrementando
la produccion de miel.

El empleo de glifosato en los cultivos puede realizarse en diferentes estadios del crecimiento de la
planta: 1) como tratamiento pre-emergente, es decir antes de que nazca el cultivo y 2) como trata-
miento post-emergente, es decir una vez que estdn presentes las malezas. No obstante, en algunos
casos, también es utilizado como desecante foliar, en grandes cantidades (Benbrook, 2016; Duke &
Powles, 2009). Por su parte, la instalacion de los apiarios debe darse en la temporada de floracion
de los cultivos que en muchos de los casos coincide con la floraciéon de las mismas malezas, por lo
que la aplicacion de glifosato en el estadio post-emergente representa un riesgo de contaminacién a
las abejas y consecuentemente a la miel. Aunque el periodo post-emergente es quiza el periodo mas
comprometido por contaminacion con glifosato, no se descartan los periodos pre-emergentes y en
su uso como desecante foliar.

La contaminacién ambiental por glifosato afecta a la salud de las abejas y de la colmena; ademas,
compromete la inocuidad de la miel obtenida, y con ello la salud humana. Aunque actualmente hay
una gran controversia respecto a los dafios reales a la salud del ser humano por la ingesta de glifosato,
y hasta el momento no existe evidencia cientifica irrefutable que vincule el consumo de glifosato con
cancer. La Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS) lo mantiene en el grupo 2A como posible car-
cinogénico (IARC., 2017). Por su parte, diferentes estudios muestran que glifosato esta relacionado
a diferentes patologias como: una mayor probabilidad de padecer infertilidad, efectos neuroldgicos,
falla al rifion, problemas respiratorios y alergias (Avila y Nota, 2010).

A continuacidn, se describe la complejidad ambiental de la contaminacién de miel por glifosato. Para
esto, se aborda desde la teoria de sistemas complejos, es decir, mediante las interrelaciones del sis-
tema con los diferentes subsistemas que los conforman (cultural, social, ambiental y econémico), la
interrelacién agricultura-apicultura con el uso de glifosato, las vias en que se produce contaminacién
de la miel y los efectos del uso del herbicida a la salud de la abeja y humana. Asi mismo, se aborda una
propuesta de gestion agroecoldgica para minimizar la contaminacioén de miel con glifosato.

Interrelacion agricultura-apicultura

Histéricamente la agricultura y la apicultura han estado intimamente relacionadas, en el caso en
especifico de México, se puede ver esta relacion con las culturas Mesoamericanas como en la cultura
Maya (Yucateca) que desde antes de la época hispanica 3500 afios hasta el dia de hoy se preserva
todavia se preserva la relaciéon de su sistema agricola itinerante Milpa y la meliponicultura (apicul-
tura con abejas meliponas) esta relacion se puede ver reflejada en el poema Chim Bacab, donde se
expresa como la cultura Maya recupera su mundo, conformado de miel melipona y maiz, asi mismo,
la meliponicultura y la milpa son consideradas actividades bioculturales ya que permiten la conser-
vacion de la biodiversidad y del conocimiento (Suryanarayanan y Berlin., 2020). De manera general,
la agricultura y la apicultura son dos actividades simbiéticas, es decir, tienen una interrelaciéon de
beneficio mutuo; la agricultura se beneficia mediante el servicio ecosistémico de la polinizacién que
desarrollan las abejas durante el pecoreo, donde realizan la transferencia de polen de los 6rganos
masculinos de las flores a los femeninos. Mediante la polinizacion se mejora la calidad y rentabilidad
de los diferentes cultivos; siendo la relacion polinizacion-cultivo de tres tipos:

1. Dependientes de la polinizacién como: aguacate, frambuesa, guayaba, kiwi, manzana, sandia, me-
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16n, ardndano, los cuales sin polinizacion su calidad y produccién pueden variar de un 40 hasta un
100%.

2. Beneficiados por la polinizacién, donde la polinizaciéon de las abejas no es vital, pero provee de:
calidad, aumento de produccién, tamaiio, vida util, sabor, textura y aumento de la produccion de
semillas, entre estos cultivos destacan algodoén, café, soya y tomate. Cuando estos cultivos no son
polinizados las perdidas pueden estar entre 10 a 40 %

3. Los cuales no necesitan polinizacién como frijol, avena y sorgo (PROCCyT, 2021).

Respecto al beneficio que la apicultura obtiene de la agricultura, éste se realiza durante el pecoreo; es
decir, la recoleccion que llevan a cabo las abejas en los cultivos para obtener productos como el polen
y el néctar, el cual posteriormente utilizan para la fabricaciéon de la miel, la que después es cosechada
por el apicultor.

Para que esta interrelacion de complementariedad sea exitosa se deben desarrollar buenas practicas
agricolas y apicolas las cuales deben de estar enfocadas en la salud de las abejas, la sustentabilidad de
los cultivos y la preservacion de la biodiversidad.

Sin embargo, a partir de la revoluciéon verde desde 1940, el uso de agroquimicos se ha extendido y
arraigado dentro de la agricultura. Dentro del paquete de agroquimicos mayormente utilizados po-
demos encontrar a los herbicidas, donde destaca el glifosato. El glifosato es el herbicida mas utilizado
en el mundo; en el caso especifico de México representa un 45% del total de herbicidas utilizados
(Alacantara-de la cruz et al.,, 2021), El glifosato o N-fosfonometilglicina, se introdujo en el afio de
1974 y fue comercializado por la empresa Monsanto con el nombre de Roundup (Benbrook, 2016;
Duke y Powles, 2008; Tarazona et al., 2017). Existen 5 factores principales por los cuales el glifosato
sea convertido en el herbicida mads utilizado en el mundo:

1. A partir de la adopcién en 1996 de los cultivos genéticamente modificados tolerantes al gli-
fosato (GE-HT) entre los que destacan soya, maiz y algodén, en el cual su aplicacién aumento al-
rededor de 15 veces mds, debido a que antes de estas nuevas variedades de GE-HT el glifosato solo
podia ser utilizado como pre-tratamiento y a partir de la introducciéon de GE-HT fue posible utilizar
glifosato como un tratamiento post-emergencia extendiendo de esta manera el periodo de aplicacién
(Powles, 2008).

2. La generacién de malezas menos susceptibles al glifosato (super malezas) y como consecuen-
cia a esto se generd un aumento en la dosificacién y en la intensidad de aplicaciones de glifosato en
los cultivos.

3. El uso de sistemas de agricultura de labranza cero y labranza de conservacién, debido a que la
labranza es utilizada es una operacién que consiste en trazar surcos en el suelo con un arado y tiene
el objetivo de facilitar la circulacion del agua destruir malezas y hacer menos compacta la tierra para
la siembra, sin embargo, aumenta costos de maquinaria, mano de obra, por lo que sin esta acciéon a
se reducen costos y la erosion del suelo. Generando una necesidad al sistema dependiente del uso de
glifosato para evitar la labranza entre cosechas y poder sembrar cultivos sucesivamente.

4. Disminucién del precio del glifosato debido a un aumento de la produccién ocasionado por
la pérdida de la patente aproximadamente en el afio 2000.
5. Generacidn de nuevos métodos de aplicacion, asi como opciones de tiempo y patrones de uso

agricolas entre los cuales destacan desecante foliar, con el objetivo de adelantar cosechas de pequefios
granos como los frijoles, asi mismo, usos no relacionados con la agricultura si no en areas urbanas
(Benbrook, 2016).

Sin embargo, debido a la aplicacién descontrolada de este durante periodos de tiempo prolongados
el glifosato ha generado impactos ambientales, a la salud, asi como contaminacién residual generali-
zada en agua, suelo, aire, alimentos y polvo véase figura 1.
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Figura 1. Efectos del glifosato (elaboracion propia).

IEI
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Vias en que se produce contaminacion de la miel

La contaminacion de glifosato en subproductos como lo es la miel ocurren de forma indirecta, si bien
el glifosato no se aplica directamente a las colmenas, este se puede encontrar en las inmediaciones de
estas, donde las abejas pecorean, puesto que las actividades agricolas y apicolas ocurren conjuntas,
por lo que el glifosato puede trasladarse facilmente a las colmenas y contaminar el suministro de
miel. Existen diferentes rutas de contaminacion de la miel por glifosato, este puede disiparse en el
ambiente por medio de varios mecanismos, incluso en sitios donde no fue aplicado (Ledoux et al.,
2020). En la figura 2, se encuentran las vias mds comunes de contaminacién ambiental posterior a
una aplicacion.
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Figura 2. Rutas de contaminacion de miel por glifosato (Elaboracién propia).

Efectos del uso de glifosato a la salud de la abeja

Las abejas pueden verse afectadas por dos principales vias: directa la cual afecta en multiples fases y
funciones de crecimiento, mediante la disminucién del peso de las larvas y la tasa de supervivencia
de la cria, lo que podria tener repercusiones en la supervivencia general de la colonia a largo plazo:
desarrollo, reproduccién, navegacion, percepcion gustativa, microbiota intestinal, mayor susceptibi-
lidad a patégenos, desnutricion y aprendizaje olfativo y de manera indirecta mediante la reduccion
de recursos florales (Farina et al., 2009; Ledoux et al., 2020) figura 3.

Esto es de vital importancia debido a que las abejas son consideradas como los mayores polinizado-
res de los distintos recursos florales silvestres y agricolas, incluyendo los monocultivos en donde el
uso del glifosato es ampliamente reconocido. Por tanto, un desequilibrio en la cantidad y salud de las
abejas impacta de manera severa la productividad de la agricultura (pérdidas econémicas) y ecolégi-
cas, al afectar los servicios ecosistémicos, que engloban todos aquellos beneficios en que la naturaleza
contribuye a la sociedad y hacen posible la vida (Carvajal, 2020; FAO, 2019; Martin-Culma y Arenas
,2018,).
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Figura 3. efectos del glifosato en las abejas (Elaboracion propia).

Buenas practicas apicolas y agricolas de gestion agroecoldgica para minimizar la contaminacion de
miel con glifosato

La agroecologia es una ciencia que posee componentes teéricos y metodoldgicos, la cual emplea
herramientas cientificas de varias disciplinas, se basa en tres principios clave: ecolégicamente buena,
presentar alta productividad y econémicamente viable.

Las propuestas agroecoldgicas tienen como objetivo de desarrollar un sistema agricola de alta a baja
dependencia de glifosato; asi mismo, desarrolla un analisis entre las interacciones ecoldgicas de la
agricultura- apicultura y la importancia de factores econdmicos y ecoldgicos, para dar soluciones a
los problemas complejos como el caso de estudio glifosato-abeja, estas propuestas se abordan respec-
tivamente para apicultores y agricultores en la figura 4.
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Figura 4. Propuestas agroecoldgicas apicultores y agricultores (Elaboracion propia).

Asi mismo, se proponen acciones conjuntas de apicultor agricultor que permita la integracién entre
ambos sistemas para lograr una eficiencia de insumos para ambos sistemas (apicolas y agricolas)
véase figura 5 (CuidAgro, 2020; Ruiz-Rosado, 2006; SENASICA, 2020).
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Figura 5. Propuestas agroecoldgicas conjuntas apicultor- agricultor (Elaboracion propia).

Conclusion

El sistema de producciéon agricola y apicola estan directamente relacionados, mediante el servicio
ecosistémico de la polinizacién y los recursos florales los cuales son necesarios para la alimentacion
de las abejas, sin embargo; el uso excesivo de herbicidas (glifosato) en la agricultura moderna afecta
esta relacion ancestral causando graves problemas de forma directa a la biodiversidad como a la
salud de abejas debido a sus residuos, como indirecta causados por la reduccién de recursos florales
para la alimentacién de las abejas, por lo que es necesario el uso de buenas practicas agricolas y
apicolas para reducir el impacto de estos herbicidas y obtener todos los beneficios de estos sistemas.
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