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1. CAPITULO INTRODUCTORIO 

El continuo crecimiento de la población humana tiene como consecuencia natural un 

aumento en la producción de alimentos, situación particularmente evidente en los 

últimos 40 años (Robertson y Swinton 2005; Godfray et al. 2010). Esto ha motivado a 

los productores a buscar prácticas agrícolas que aumenten la producción de sus 

cultivos y que sufran menos por plagas (Hails 2002). Algunos cultivos son 

particularmente susceptibles a las malezas, por lo que la introducción de organismos 

genéticamente modificados, o transgénicos (soya, algodón, maíz, canola y alfalfa), 

resistentes a herbicidas como el glifosato permite la aplicación de esta sustancia sin 

que se reduzca la producción, afectando únicamente a las plantas indeseables. Sin 

embargo, una de las consecuencias derivadas de la aplicación de glifosato es la 

contaminación de agua, suelo y sedimentos (Arregui et al. 2004; Byer et al. 2008; 

Peruzzo et al. 2008; Hanke et al. 2010). Otro problema es la reducción de recursos 

necesarios para algunos organismos polinizadores como las mariposas, abejas, 

abejorros y otros insectos (Goulson et al. 2008; Brower et al. 2012), ya que el glifosato 

al ser de amplio espectro, afecta a las plantas que usan como refugios o fuente de 

recursos. Además se han reportado afectaciones directas, como problemas en la 

reproducción, alteraciones endócrinas, malformaciones y disminución de la diversidad 

de especies en aves, anfibios e insectos (Relyea 2005; Evans et al. 2010; Jones et al. 

2011; Séralini et al. 2012).
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A pesar de los problemas que se originan por el uso de glifosato, la aceptación de los 

cultivos transgénicos a nivel mundial ha sido enorme y sigue en aumento, ya que en la 

actualidad se cultivan más de 100 millones de hectáreas en 22 países (James 2006), 

comparado con 1.7 millones de hectáreas que se cultivaban en 1996 (James 2003), un 

un aumento de casi 50 veces en 10 años. Con la introducción de estos cultivos también 

se ha incrementado la demanda de glifosato a nivel mundial. En el año 2011 se 

utilizaron alrededor de 650,000 toneladas de productos a base de glifosato, cifra que 

podría duplicarse para el año 2017 debido al creciente uso de estos cultivos (CCM 

international 2012). Por ejemplo, en Argentina (Brindraban et al. 2009) y Brasil 

(Riesemberg y Silva 2009) se ha observado un incremento en el uso de glifosato 

debido a que los cultivos transgénicos alientan a los agricultores a realizar aplicaciones 

continuas, lo que ya ha ocasionado la aparición de resistencia (James 2003).  

 

En México, el glifosato es uno de los herbicidas más vendido (Albert 2005; Salazar y 

Aldana 2011). Sus ventas se han asociado con la introducción de cultivos transgénicos 

resistentes a este herbicida lo que implica un aumento en la contaminación de fuentes 

de agua y otros recursos (Arregui et al. 2004; Landry et al. 2005; Peruzzo et al. 2008). 

De esta manera se empeora el panorama para especies de importancia ecológica y 

económica como las abejas, que brindan el servicio de polinización y la elaboración de 

productos como la miel. Los objetivos de 
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este trabajo fueron (1) determinar las concentraciones de glifosato presentes en 

cuerpos de agua cercanos a zonas agrícolas en la región Soconusco, Chiapas, México 

y (2) medir los efectos tóxicos agudos de las concentraciones de glifosato encontradas 

sobre las abejas Apis mellifera y Tetragonisca angustula. Se colectaron muestras en el 

periodo de secas y de lluvias de 2013 y se analizaron mediante inmunoensayo 

enzimático. Se detectó glifosato en todas las muestras. Para la temporada de secas la 

concentración más alta fue 36.71 µg/L, y para la de lluvias fue 1.32 µg/L. La mayoría de 

las muestras presentaron concentraciones superiores a los límites permisibles por las 

normas de Europa y Australia. Con base a la concentración más elevada encontrada 

(36.71 µg/L) se prepararon soluciones de agua-miel y se realizaron las pruebas de 

toxicidad oral a 24 horas sobre los polinizadores, resultando que las concentraciones 

encontradas en campo no generaron efectos agudos sobre la mortalidad en estas 

especies.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



II 

 

 

 

1. CAPITULO DE ARTÍCULO 

 

 

 

 

 

 

 

Occurrence of Glyphosate in Surface and Ground Water Bodies Associated whit Tropical 

Crops in Southern Mexico  

Jovani Ruiz-Toledo, Ricardo Castro, Norma Rivero-Pérez, Ricardo Bello-Mendoza, Daniel 

Sánchez 

Bulletin of Environmental Contamination and Toxicology 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



II 

 

 



1 

 

Occurrence of Glyphosate in Surface and Ground Water Bodies Associated whit Tropical 1 

Crops in Southern Mexico 2 

 3 

Jovani Ruiz-Toledo1, Ricardo Castro1, Norma Rivero-Pérez2, Ricardo Bello-Mendoza1, 3, Daniel 4 

Sánchez1* 5 

 6 
1 El Colegio de la Frontera Sur, Carretera Antiguo Aeropuerto Km 2.5, Tapachula, Chiapas, 7 

México, CP 30700 8 
2 Centro Regional de Investigación en Salud Pública / Instituto Nacional de Salud Pública, 19 9 

Poniente y 4a. Norte S/N, Tapachula, Chiapas, CP 30700 10 
3 University of Canterbury, Private Bag 4800, Christchurch 8140, New Zealand 11 

*Corresponding author: dsanchez@ecosur.mx, +52 (962) 62 8 98 00 ext. 540012 



2 

 

ABSTRACT 13 

Glyphosate is an agrochemical widely used to control weeds, but with known adverse effects on 14 

aquatic biota. Despite this, its usage is increasing, mainly due to the introduction of transgenic 15 

crops resistant to glyphosate. To date, there are no studies in Mexico aimed to determine the 16 

occurrence of residues this herbicide in crop fields, even though it is the most used pesticide in 17 

this country. We carried out an exploratory study to quantify glyphosate in water bodies 18 

associated whit tropical crops in southern Mexico, during dry and rainy seasons. Glyphosate was 19 

found in all samples, with concentrations ranging 0.05 - 36.71 μg/L; concentrations were higher 20 

in samples taken during the dry season than in the rainy season. In some samples the 21 

concentration was above the limits permitted by European (0.1 μg/L) and Australian regulations 22 

(10 μg/L). These results constitute a baseline for evaluating changes in the concentration of 23 

glyphosate over time. 24 

 25 

KEYWORDS 26 

Herbicide, Immunoassay, Pollution, Leaching, Groundwater 27 

 28 

INTRODUCTION 29 

Glyphosate [N-(phosphonomethyl)-glycine], is a systemic, non-selective herbicide used to 30 

control the majority of annual and perennial weeds by disrupting the synthesis of aromatic 31 

aminoacids essential for plant growth (Schuette 1998; Battaglin et al. 2005; Evans et al. 2010). 32 

Worldwide consumption of glyphosate is steadily increasing, partially due to the introduction of 33 

genetically modified crops (GMC) resistant to this herbicide (Székács and Darvas 2012). As a 34 

consequence, pollution by glyphosate is also increasing in superficial and groundwater (Byer et 35 

al. 2008; Peruzzo et al. 2008; Sanchís et al. 2012; Mörtl et al. 2013). Glyphosate reaches water 36 

bodies by run-off (Edwards et al. 1980; Feng et al. 1990; Kaiser 2011), leaching (Strange-37 

Hansen et al. 2004; Kjaer et al. 2005; Torstensson et al. 2005; Landry et al. 2005)  or drift (Payne 38 

et al. 1990; Payne 1992) from agricultural zones. Many studies have shown the detrimental 39 

effects of glyphosate upon fishes, amphibians, mammals and birds (Relyea 2005; Richard et al. 40 

2005; Benachour and Séralini 2009; Séralini et al. 2012). An increment in the use of glyphosate 41 

in agricultural areas in south Mexico, is expected in the coming years, since Mexico’s Ministry 42 

of Agriculture has authorized the growth of GM soybean on 30,000 ha for 2013 (CONABIO 43 

2012). Therefore it is important to survey the levels of glyphosate on a regular basis for any 44 

possible risks to local species. However, there are no studies in Mexico reporting on the 45 

concentration of glyphosate in water bodies, despite this being the highest sold herbicide in this 46 

country (Albert 2005; Salazar and Aldana 2011). The aim of this work was to quantify 47 

glyphosate in water bodies associated whit tropical crops in south Mexico, where glyphosate is 48 

being used extremely to establish a baseline for future, monitoring studies. 49 

 50 

MATERIALS AND METHODS  51 

Twenty-three sampling sites were selected near agricultural areas around the city of Tapachula, 52 

which is typical of the Soconusco Region in Chiapas, during February and July 2013, which 53 

included the dry and rainy seasons, respectively. Sites were grouped into four categories 54 

according to their location (Figure 1): Coatan river bank (N = 5), Cahoacan river bank (N = 7), 55 

groundwater (N = 6, which includes household wells and irrigation wells), and various (N = 5, 56 

run-offs, puddles and irrigation channels). Sites located along river banks were separated from 57 

each other by at least 4.5 km. A total of 46 samples were collected (200 ml each, 23 per season), 58 
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in amber glass bottles thoroughly cleaned with diluted HCl. After sample collection, These were 59 

transported and stored at 4ºC until analysis. Samples were filtered using nitrocellulose filters 60 

(0.20 μm pore size) and a vacuum pump. 61 

 62 

 63 
Figure 1. Sampling sites 64 

 65 

We quantified glyphosate by using an immunoassay kit by Abraxis LLC, Part number 66 

PN500084, (Abraxis LLC: Warminster), which has been validated elsewhere (Rubio et al. 2003; 67 

Byer et al. 2008; Sanchís et al. 2012). Abraxis glyphosate immunoassay has a sensitivity of 0.05 68 

µg/L, mean recovery rate of 102%, and a maximum lineal detectable concentration of 4 µg/L. A 69 

calibration curve was constructed with 4 standard solutions (0.075, 0.2, 0.75 and 4 µg/L, Figure 70 

2), two replicates each. An analytical quality control solution (0.5 mg/L) was also used. Possible 71 

cross reactivity with other agrochemicals used in the study area (paraquat, spinosad, malathion, 72 

mancozeb, endosulfan, chlorothalonil, chlorpyrifos and cypermethrin) was investigated. In 73 

addition, Abraxis glyphosate immunoassay has shown no reactivity to other substances, like 74 

some ions and humic acids (Clegg et al. 1999; Rubio et al. 2003; Sanchís et al. 2012). 75 
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 76 
Figure 2. Calibration curve of glyphosate Abraxis immunoassay 77 

 78 

In order to determine differences in glyphosate concentration between sites and seasons, data 79 

were analyzed with Mann-Whitney statistics at a significance level a = 0.05. Statistical analysis 80 

was carried out using Statistica v7 (Statsoft, USA).  81 

 82 

Results and discussion 83 

All 46 samples had detectable levels of glyphosate. Global mean concentration (± SD) was 3.02 84 

± 7.63 µg/L. Mean concentrations during dry (5.69 ± 10.21 µg/L) and rainy (0.349 ± 0.31 µg/L) 85 

seasons were significantly different (U = 135; P < 0.05, Table 1) from each other. Glyphosate 86 

concentration in groundwater samples and samples from Cahoacan river bank were significantly 87 

higher in the dry season (U = 3; P < 0.05). No significant difference was observed between 88 

seasons both in the Coatan river bank (U= 9; P= 0.46) or in various category samples (U= 17; P= 89 

0.16). 90 

 91 

Table 1. Glyphosate concentrations in sampling sites during dry and rainy seasons 2013.  92 

 

Category 

 

Site  

 

 

Sampling site 

 

Mean [glyphosate] (μg/L) 

Dry season Rainy season 

 
 

Cahoacan river 
bank 

1 Cahoacan 1 21.511 0.084 
2 Cahoacan 2 1.64 0.097 
3 Cahoacan 3 0.469 0.135 
4 Cahoacan 4 0.322 0.168 
5 Cahoacan 5 36.712 0.130 
6 Cahoacan 6 0.522 0.319 
7 Cahoacán river mouth 6.599 0.886 

 8 Well 1(household) 1.668 0.307 
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Groundwater 
(Wells) 

9 Well 2 (Irrigation) 1.771 0.561 
10 Well 3 (Household) 1.168 0.080 

11 Well 4 (Household) 0.264 0.371 

12 
13 

Well 5 (Irrigation) 
Well 6 (Irrigation) 

18.432 
0.052 

0.091 
0.115 

 
 

Various 

14 Irrigation channel 1 22.860 0.760 
15 Puddle 1 0.137 0.333 

16 Puddle 2 1.730 0.609 

17 Runoff 0.230 0.325 

18 Irrigation channel 2 1.239 1.327 

 
 

Coatan river 
bank 

19 Coatan 1 0.112 0.200 

20 Coatan 2 0.370 0.551 

21 Coatan 3 0.204 0.166 

21 Coatan 4 0.349 0.103 

23 Coatan river mouth 0.460 0.316 

 93 

In general, we found concentrations of glyphosate higher than those described by Ludvisen and 94 

Lode (2001) in Norway, Sanchís et al. (2012) in Spain, Mört et al. (2013) in Hungary, Battaglin 95 

et al. (2005) in United States, and Byer et al. (2008) in Canada, where the lowest concentration 96 

was 0.097 µg/L and the highest 12 µg/L. Nonetheless in another study in Canada, Struger et al. 97 

(2008) found a maximum concentration of 41 µg/L in surface water and Peruzzo et al. (2008) 98 

reported the highest concentrations for water bodies found in Argentina and the world: 100 to 99 

700 µg/L. A study carried out during the rainy season in Belize, which has similar climatic 100 

conditions to el Soconusco, found mean concentration of 0.71 µg/L (max 1.71 µg/L) of 101 

glyphosate, similar to our findings (0.34 µg/L, max 1.32 µg/L) in the same season (Kaiser 2011). 102 

Peruzzo et al. (2008) also determined concentrations of glyphosate during rainy and dry season, 103 

but found higher concentrations in the rainy season, contrary to our results; in their study, 104 

however, it is uncommon to seed soybean in the dry season, which explains their results. We 105 

think that the higher concentrations of glyphosate found in the dry season in our study are the 106 

result of the low mobility of this herbicide due to insufficient water, since in February 2013 107 

pluvial precipitation was 16.9 mm, while in July was 248.4 mm, favoring leaching and run-off 108 

(CONAGUA 2013), and farmers do not stop using glyphosate in both seasons since they 109 

cultivate soybean all year. Some authors state that glyphosate has a limited potential to leach 110 

because this molecule attaches strongly to soil and degrades relatively rapidly (Giesy et al. 2000; 111 

Busse et al. 2001; Vereecken 2005; Cox and Surgan 2006). However, other studies have found 112 

glyphosate in groundwater, evidencing the high mobility of this herbicide (Strange-Hansen et al. 113 

2004; Torstensson et al. 2005; Landry et al. 2005; Siimes et al. 2006). Our results support that 114 

view. In 2003 the EPA reported 1.1 µg/L of this herbicide in groundwater. In European countries 115 

as Denmark, Ukraine, Netherlands, Austria and Norway glyphosate levels in groundwater have 116 

been reported to be as low as 0.1 µg/L (Vereecken 2005). In our study, one of the groundwater 117 

samples had a concentration of 18.43 µg/L, far higher than the reported in other studies for 118 

groundwater (Vereecken 2005; Sanchís et al. 2012; Mörtl et al. 2013).  119 

 120 

Even though all samples in our study were below Canadian (65 µg/L) and the EPA US 121 

regulations (700 µg/L) (Byer et al. 2008), they are above some European and Australian allowed 122 

concentrations (Boyd 2006). Even more important, glyphosate was found in some groundwater 123 
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sources for domestic use and in samples taken in protected areas, and even though glyphosate is 124 

considered non-toxic for mammals, long term exposure and synergic interactions have not been 125 

studied in detail. There is no Mexican regulation about concentration limits for this substance in 126 

the environment, an aspect that must be addressed immediatly since the area devoted to GM 127 

soybean is expected to increase in the following years.  128 

 129 
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2. CAPITULO FINAL 

La presencia de glifosato en los cuerpos de agua de la zona de estudio demuestra que 

el problema ya está en el sur de México. Los resultados encontrados proporcionan una 

línea base para investigaciones futuras, pues no hay estudios en el país sobre la 

contaminación por este herbicida y mucho menos sobre los efectos que podrían 

generar. Es importante que se establezcan normas que regulen la venta y aplicación de 

glifosato, pues no existen datos confiables sobre la venta y uso de este plaguicida, 

limitando nuestro conocimiento sobre su impacto ambiental. Esa misma falta de 

normatividad puede explicar parcialmente los resultados obtenidos, pues las 

concentraciones encontradas han sido superiores a las ya reportadas por otros autores 

(Kolpin et al. 2006; Byer et al. 2008; Peruzzo et al. 2008) e incluso superiores a los 

límites permisibles por las normas europeas y australianas. Es posible que en el futuro 

se detecte un incremento en glifosato en cuerpos de agua si no se toman medidas 

desde ahora, ya que se ha autorizado la siembra de 30,000 hectáreas de soya 

resistente a glifosato en la zona de estudio, lo que podría significar una fuente de riesgo 

para organismos nativos e incluso para asentamientos humanos (Dale 1997; Dale et al. 

2002).  

 

A pesar que las concentraciones encontradas no provocaron efecto agudo en las 

abejas estudiadas (ver anexo), es necesario analizar efectos a largo plazo ya que 

muchos de los plaguicidas actúan sobre el sistema inmune, volviendo a los organismos 

más susceptibles a sufrir efectos por otros plaguicidas e incluso más propensos a 

enfermedades (Samsel y Seneff 2013). El hallazgo de glifosato en agua de pozo
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doméstico es alarmante, ya que estas personas están en contacto diario con el 

glifosato, lo que llevaría a posible toxicidad crónica y un posible aumento en la 

incidencia de enfermedades. Es por todo esto que es importante llevar a cabo un 

monitoreo constante de la presencia de glifosato no solamente en agua sino también 

en suelo y sedimentos, para tener mayor información sobre la distribución espacial de 

glifosato y las concentraciones a las cuales están expuestas los organismos, 

incluyendo al ser humano. 
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Nota científica  

EFECTO DE LA CONCENTRACIÓN DE GLIFOSATO PRESENTE EN CUERPOS DE AGUA 

CERCANOS A CAMPOS DE SOYA TRANSGÉNICA SOBRE LA ABEJA APIS MELLIFERA Y LA 

ABEJA SIN AGUIJÓN TETRAGONISCA ANGUSTULA 

 

EFFECT OF THE CONCENTRATION OF GLYPHOSATE PRESENT IN BODY WATERS NEAR 

TRANSGENIC SOYBEAN FIELDS ON THE HONEYBEE APIS MELLIFERA, AND THE 

STINGLESS BEE TETRAGONISCA ANGUSTULA  

 

ABSTRACT 

We evaluated the toxicity of field concentrations of glyphosate on the mortality of two bee species 

occurring in the Soconusco Region, Chiapas, Mexico. We found no significant difference in the mortality 

between exposed and control groups. 

 

Título corto: Glifosato en campo y su efecto en abejas  
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INTRODUCCIÓN  

El glifosato es un herbicida sistémico de amplio espectro que se considera eficaz para controlar malezas, 

seguro para los usuarios y amigable con el ambiente (Battaglin et al. 2005, Evans et al. 2010, Mañas 

2010). Este aminofosfonato actúa sobre la ruta del ácido shikímico, esencial para la vida de las plantas, 

algunas bacterias y hongos (Schuette 1998, Dill et al. 2010), por lo que se considera de baja toxicidad 

para los animales. Por ello, su uso a nivel mundial ha ido en aumento. Sin embargo, estudios recientes 

demuestran que el uso cada vez más intensivo de este herbicida, favorecido por la introducción de 

cultivos transgénicos resistentes a glifosato, puede ser la causa de potenciales efectos perjudiciales y 

graves afectaciones en la reproducción en organismos acuáticos, anfibios y aves, así como de una grave 

disminución en la diversidad de insectos (Evans et al. 2010, Mört et al. 2012, Sanchís et al. 2011). Por 

ejemplo, las abejas y otros polinizadores pueden encontrar menos recursos debido al efecto de glifosato 

en plantas no blanco (Nicholls & Altieri 2012), o bien al entrar en contacto directo con el herbicida al 

consumir agua, néctar o polen contaminado, provocando efectos subletales desconocidos. Sin embargo, se 

han realizado pocos estudios en los que se ha medido el efecto del glifosato en abejas expuestas de 

manera oral y tópica a concentraciones de 100 ug/abeja y >100 ug/abeja, respectivamente, no 

observándose efecto agudo alguno (Giesy et al. 2000). Sin embargo, el año pasado se extendieron 

permisos para cultivar 253 mil 500 hectáreas de soya transgénica en México, lo que implica el uso anual 

de grandes cantidades de glifosato aunado a lo que se usa para otros cultivos (CONABIO 2012). De esta 

forma insectos como las abejas podrían estar expuestas a mayores concentraciones de glifosato que las 

encontradas en otros estudios (Peruzzo et al. 2008, Sanchís et al. 2011, Mört et al. 2012), y cuyos efectos 

no se habrían evaluado. Así, el objetivo del presente trabajo fue determinar la toxicidad oral de glifosato 

en dos especies de abejas de importancia económica y cultural, Apis mellifera L. y Tetragonisca 

angustula Latreille, usando la concentración más elevada de este herbicida encontrada en cuerpos de agua 

en zonas agrícolas dedicadas al cultivo de soya transgénica. 
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MATERIAL Y MÉTODOS 

El presente estudio se llevó a cabo en zonas soyeras de la ciudad de Tapachula, Chiapas, México. En el 

mes de febrero de 2013 se colectaron muestras de diversos cuerpos de agua y se determinaron las 

concentraciones de glifosato usando un kit de inmunoensayo ultrasensible validado con HPLC (Sanchís et 

al. 2011, Mört et al. 2012) en cuerpos de agua cercanos a zonas de cultivo de soya transgénica resistente a 

glifosato (ASGROW, solución Faena). Las pruebas de toxicidad oral (usando como vehículo algodón 

embebido en solución de agua-miel, 1:1), se realizaron en los meses de abril y mayo de 2013 con 

forrajeras de las abejas A. mellifera y T. angustula. Estos algodones eran colocados dentro de un 

recipiente que se tapaba cuando se tenían suficientes abejas (> 20 abejas) consumiendo la solución. Para 

el caso de los controles se usó solamente la solución agua-miel; para la exposición oral, se usó una 

solución que contenía agua-miel-glifosato, a una concentración de 400 ug/L de glifosato 

(aproximadamente 10 veces mayor a la máxima concentración encontrada en campo, 36ug/L). Una vez 

capturadas las abejas, se removió el algodón con la solución y se llevaron a laboratorio donde se observó 

su mortalidad cada hora durante 24 horas, sin alimentación. Se realizaron 5 repeticiones para ambas 

especies (A. mellifera: 75 abejas control y 109 abejas expuestas; T. angustula: 102 abejas control y 104 

abejas expuestas). En el caso de A. mellifera se observó que las abejas de ambos grupos morían antes de 

las 8 horas, por lo que se decidió realizar otro experimento para determinar si la mortalidad observada era 

por inanición; en este caso se capturaron 100 abejas de esta especie, 50 abejas control  (agua-miel) y 100 

abejas expuestas (agua-miel-glifosato 400 ug/L), y se les permitió alimentarse con las soluciones 

respectivas durante las 72 horas que duraría el experimento. Finalmente, debido a que se observó un 

patrón similar de mortalidad en ambos grupos en estos experimentos, se atraparon 20 abejas más de 

ambas especies y se les alimentó con agua-miel a una concentración de glifosato de 178 g/L, que 

representa la mitad de la concentración a la cual se vende en el mercado. Estas abejas fueron llevadas al 

laboratorio donde se observó su mortalidad cada hora durante 24 horas, sin alimentación. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Las abejas de los grupos control y expuesto de A. mellifera murieron antes de las 8 horas de exposición. 

No se encontró diferencia significativa en el patrón de mortalidad en ambos grupos (c2= 2.1108, GL= 5, P 

= 0.8336, Gráfica 1). Para T. angustula no se observó muerte a las 24 horas en ninguno de los dos grupos 

(Gráfica 1), por lo que no se aplicaron análisis estadísticos. Los resultados del experimento de inanición 

mostraron que la mortalidad observada en el experimento anterior se explica por la falta de alimento, ya 

que no se observó mortalidad ni en el grupo control ni en el expuesto a las 72 horas. Sin embargo, el 

panorama es muy diferente cuando las abejas A. mellifera consumieron glifosato a 178 g/L, pues se 

observaron abejas expuestas muertas a partir de los 44 minutos, en contraste con las abejas control, que 

empezaron a morir a las 3 horas; a la tercera hora ya no se observaban abejas expuestas vivas, en tanto 

que fue hasta la séptima hora que se observaron abejas control vivas (Gráfico 2). En cambio para T. 

angustula los controles murieron a partir de las 30 horas y hasta las 48 horas, pero las abejas expuestas 

siguieron un patrón similar al de A. mellifera en este experimento (Gráfico 2). Nuestros resultados 

muestran que las concentraciones de glifosato encontradas en la zona de estudio no generan ningún efecto 

de mortalidad a corto plazo, confirmando la no toxicidad que reporta la FAO (2000) y la baja toxicidad 

reportada por Schuette (1988) y Giesy et al. (2000), incluso a altas concentraciones como las evaluadas en 

el presente estudio. Además es importante resaltar las diferencias que se observaron en los patrones de 

mortalidad de las dos especies estudiadas en el presente trabajo, lo que sugiere la importancia de realizar 

estudios de impacto en insectos polinizadores no blanco diferentes a Apis, ya que en este caso es una 

especie introducida en el sitio de estudio y, de acuerdo a nuestros resultados, no representativa, desde un 

punto de vista ecotoxicológico, del gremio al que pertenece. 
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LEYENDA DE GRAFICOS 

 

Gráfico 1. Comportamiento de mortalidad en abejas Apis mellifera  y Tetragonisca angustula control y 

expuestas a una concentración de 400 ug/L en 24 horas. Se muestran solo las primeras 7 horas debido a 

que el total de abejas de Apis mellifera murió hasta ese tiempo y Tetragonisca angustula no presentó 

mortalidad.  EXP Apis: Expuestas Apis mellifera, CNTRL Apis: Control Apis mellifera, EXP Tetra: 

Expuestas Tetragonisca angustula, CNTRL Tetra: Control Tetragonisca angustula 

 

Gráfico 2. Comportamiento de mortalidad en abejas Apis mellifera  y Tetragonisca angustula control y 

expuestas a la mitad de la concentración comercial en 24 horas. Se muestran solo las primeras 8 horas 

debido a que el total de las abejas de ambas especies se encontraban muertas. EXP Apis: Expuestas Apis 

mellifera, CNTRL Apis: Control Apis mellifera, EXP Tetra: Expuestas Tetragonisca angustula, CNTRL 

Tetra: Control Tetragonisca angustula 
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