

INFORME
Efectos específicos por país de los plaguicidas neonicotinoides en abejas melíferas y abejas silvestres (polinizadores)
http://science.sciencemag.org/content/356/6345/1393

Science 30 Jun 2017: Vol. 356, Issue 6345, pp. 1393-1395 DOI:  10.1126/science.aaa1190

Traducción: Red de Acción en Plaguicidas RAP-Chile, Lucía Sepúlveda R.




Daño confirmado
Estudios tempranos de los impactos de los insecticidas neonicotinoides en los insectos polinizadores mostraban ya un daño importante. Sin embargo, una crítica persistente era que los estudios no representaban niveles de campo realistas de los químicos o de las condiciones ambientales imperantes. Dos estudios llevados a cabo en dos países y dos continentes diferentes confirman que los neonicotinoides afectan la salud de las abejas (ver Perspectiva, de Kerr). Tsvetkov et al. Sostienen que las abejas cercanas a cultivos de raps (canola) están expuestas a neonicotinoides por 3 o 4 meses a través de polen no objetivo, lo que tiene como resultado una disminución de su sobrevivencia y de sus respuestas del sistema inmunológico, especialmente cuando hay co-exposición a un fungicida químico utilizado generalmente. Woodcock et al, en un experimento en varias comunas en semillas de raps en Europa, encontraron que la exposición a neonicotinoides desde diversas fuentes no objetivo reduce el éxito de la invernada y la reproducción de la colmena, tanto en las abejas melíferas como en las abejas silvestres. Estos resultados de campo confirman que los neonicotinoides afectan negativamente la salud de los polinizadores bajo condiciones agrícolas reales. 
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Resumen ejecutivo
La desinfección (recubrimiento)  de semillas con neonicotinoides ha causado preocupación en todo el mundo. Usamos experimentos en grandes campos para evaluar los efectos de cultivos tratados con neonicotinoides en tres especies de abejas de tres países (Hungría, Alemania y el Reino Unido). La siembra de raps para aceite realizada en invierno se cultivó comercialmente con semillas recubiertas con neonicotinoides (clotianidina o thiametoxam) o bien con semillas de control, sin tratamiento. Para las abejas melíferas, encontramos tanto efectos negativos (Hungría y Reino Unido) como positivos (Alemania) durante la floración del cultivo. En Hungría los impactos negativos en abejas melíferas (asociados a clotianidina) se prolongaban después del invierno y tenían como resultado menos colonias para la primavera siguiente (disminución del 24%). En las abejas silvestres (Bombus terrestris and Osmia bicornis) la reproducción se correlacionó negativamente con los  residuos de neonicotinoides. Estos hallazgos señalan que los neonicotinoides causan una reducción de la capacidad de las especies de abejas para establecer nuevas poblaciones el año siguiente a la exposición. 
La disminución global de las abejas melíferas y silvestres ha sido asociada a patógenos, cambio climático, alteraciones de su hábitat, y uso de plaguicidas ((1–3). La amenaza potencial del recubrimiento de semillas con neonicotinoides aplicados a los cultivos durante la floración ha sido objeto de mucho debate (4–9).  Se ha mostrado que los neonicotinoides aumentan la mortalidad de las abejas melíferas ya que debilitan su capacidad de habitar la colmena y (4) reducen el éxito reproductivo de los abejorros (8, 12, 13) y de las abejas solitarias(8, 11); otros estudios muestran cero efecto  (8, 12, 13). Hay información limitada de estudios replicados sobre sobrevida de largo plazo de colmenas de abejas melíferas después de la exposición [ver (12)]. Se requieren experimentos a escala de campo bajo condiciones agrícolas del mundo real para integrar las variaciones espaciales, temporales y específicas por especie con vistas a poder comprender los impactos de los nenonicotinoides en las abejas (8, 12, 14–16). Esos estudios deberían explorar los impactos de diferentes formulaciones de neonicotinoides, uso de la tierra y clima regional. En un experimento de gran escala que abarcó tres países europeos, experimentamos sobre la hipótesis que (i) la exposición a tratamientos de semilla que contiene neonicotinoides afectaba el potencial reproductivo de las especies de abejas manejadas y de las silvestres y (ii) vimos si esos efectos diferían entre los países. 
En cada uno de los 33 lugares (9 en Alemania: 12 en Hungría y 12 en Reino Unido) se estableció un promedio de 63,1 há de cultivos invernales de raps para aceite (Fig. 1, fig. S1, y tabla S1)   Unimos los sitios en grupos de 3 (con una distancia no menor de 3.2 km entre los sitios) y ubicamos al azar sitios para uno de tres tratamientos: (i) 11.86 a 18.05 gramos de ingrediente activo clotianidina aplicada  por hectarea (g a.i. ha−1) con un fungicida (thriam y procloraz) y piretroide no sistémico (beta ciflutrina, nombre comercial Modesto); (ii) 10.07 a 11.14 de ingrediente activo thiamethoxam aplicados por hectárea, y combinados con los fungicidas fludioxonil  y metalazil-M (nombre comercial Cruiser); y cultivo de raps para aceite,  de control sin tratamiento de neonicotinoides, el cual  recibió un fungicida comercial (thriam y dimetomorf en Alemania y Hungría, y thriam y procloraz en el Reino Unido). Todos los tratamientos recibieron insumos comerciales típicos de plaguicidas (por e j. Lambda-cialotrina) y fertilizantes, de manera estandarizada en el grupo de tres.  
En cada sitio se introdujo colmenas estándares de abejas melíferas Apis mellifera y abejorros silvestres Bombus terrestris y abeja solitaria.   Para melíferas, cuantificamos los impactos de los tratamientos en la viabilidad de la colmena durante el período de la floración y en el año siguiente a la exposición (sobrevida de a colmena y de obreros después del invierno, alimentos y cantidad de celdas para almacenamiento). La capacidad post invierno define la persistencia por años de las abejas melíferas.  Para  B.terrestris, medimos los impactos sobre la producción dentro de un año reproductivo (aumento de peso de la colmena y de las obreras, la reina y la producción de zánganos) y para O.bicornis medimos el número de celdas reproductivas producido (tabla S2).  Los neonicotinoides pueden ser persistentes y extendidos en los agroecosistemas (17, 18) de manera que cuantificamos los residuos tanto en los nidos de especies de abejas y de aquellas expresadas en el cultivo. 
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Fig. 1Ubicación de los 33 sitios de experimentos en Reino Unido, Hungría y Alemania. 
Ver fig. S2 para una representación con diagrama del montaje del experimento.
Encontramos que el tratamiento de semillas de neonicotinoides afectó la viabilidad entre año y año de las colmenas de abejas melíferas después del período de invierno, de una manera específica para cada país. En Hungría, el número de obreras era 24% más bajo donde se usó clotianidina, en comparación con el grupo de control. [× país de tratamiento: χ2(6) = 1.47, P = 0.01, variación explicada = 59.4%] (Fig. 2), sin efecto significativo de thiametoxam. Era más probable que se expresara clotianidana en el cultivo cuando se aplicó como tratamiento de semilla, lo cual identificó un mecanismo de exposición a las abejas   [χ2(2) = 6.46, P = 0.04], pero esto no fue así para el caso de thiamethoxam (tabla S3).  En el Reino Unido, la alta mortalidad de las colmenas anticipó un análisis estadístico formal de las cantidades de obreras después de la estación de invierno. Sin embargo, las cifras medias de obreras eran zero para todos los 4 sitios tratados con clotianidana pero estaban sobre cero para dos de los grupos control y para uno de los sitios de thiamethoxam (table S2 and Fig. 2).   La cantidad de obreras post invierno en Alemania no mostró efectos del tratamiento (tabla S4). El alimento de las colmenas después del invierno, los productos almacenados en la colmena (polen y néctar) y la probabilidad de colmenas que sobreviven el invierno no fueron afectados por los tratamientos de semillas (tabla S3). 
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Fig. 2Resumen del volumen de impactos para la respuesta de abejas melíferas a los tratamientos de semillas con neonicotinoides 
Un volumen de efecto representa la diferencia entre la respuesta de la población media para un tratamiento dado de semilla y del grupo control dentro de un país, con su diferencia dividida por la desviación estándar acumulada, donde el asterisco  (*) indica una diferencia significativa entre el grupo control y el tratado con semilla (ya sea con TMX thiamethoxam) o CTD (clotianidina) determinada desde los medias previstas de modelo“y ~ tratamiento de semilla × país + block/país.”  El símbolo de la daga  (†) indica una sobrevivencia de una colmena demasiado baja como para entrar en el análisis formal. Destacamos que el volumen de los impactos difiere de país a país. 
Ni la reina B. terrestris ni la producción de celdas para huevos de O. bicornis fueron afectadas directamente por los tratamientos de semillas o por su interacción con el país (tabla S5). Sin embargo, lo estaban negativamente de forma correlativa con el peak,   la variación explicada  = 13.5%] (Fig. 3A) y la mediana [χ2(1) = 4.34, P = 0.04, variación explicada = 0.8%] (Fig. 3B) los residuos de neonicotinoides en los nidos (clotinidina, thiametoxam e imidacloprid combinadas).  
 [χ2(1) = 2.09, P = 0.03 No se aplicó imidacloprid como parte de esta investigación, y su presencia es probable que sea el resultado de una contaminación ambiental por su amplio uso agronómico previo (17, 18).   Los residuos de neonicotinoides detectados en los productos almacenados en la colmena no diferían en respuesta a los tratamientos de semillas para cualquiera de las especies de abejas (tabla S6).  Esto puede deberse a la conjunción de productos almacenados en la colmena a nivel del sitio para análisis de residuos, lo cual puede haber ocultado la heterogeneidad de los residuos existentes en el sitio. La correlación negativa para la producción de la reina de B. terrestris siguió siendo significativa cuando excluimos los sitios que tenían residues de imidacloprid [χ2(1) = 2.14, P = 0.02], aunque no fue así para  bicornis [χ2(1) = 0.05, P = 0.81].  Las respuestas específicas por país a las semillas tratadas con neonicotinoides se encontraron para la producción de zánganos en B. terrestres, con efectos positivos y negativos de la exposición a thiamethoxam en Alemania y el Reino Unido respectivamente [tratamiento × país: χ2(6) = 13.1, P = 0.04, variación explicada = 13.6%] (Fig. 2).
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Fig. 3 Desempeño reproductivo exitoso en abejas silvestres en respuesta a residuos de neonicotinides en nidos.
Se muestran gráficos separados para la respuesta de tratamiento × país: χ2(6) = 13.1, P = 0.04, variación explicada = 13.6%] (Fig. 2). Producción de abeja reina y O producción de células reproductivas de  bicornis a residuos de neonicotinoides encontrados en los nidos.  La importancia de estas relaciones se basa en un test de comparación de la tasa de probabilidad de H0: “y ~ país” y H1: “y ~ neonicotinoide + país.”  También encontramos efectos por tratamiento de semillas durante el periodo de floración del cultivo que duraban entre 3 y 6 semanas (tablas S4 y S5). Se identificaron interacciones significativas entre el tratamiento de semillas y el país, para obreras peak [χ2(6) = 16.6, P < 0.01, variación explicada = 45.3%], celda de huevos [χ2(6) = 4.13, P = 0.01, variación explicada = 49.9%], y cantidades de celdas de almacenamiento mixto de polen y néctar [χ2(6) = 40.5, P < 0.001 variación explicada = 53.6%]. Estas respuestas describen el desempeño de la colmena dentro de un año.   La exposición a neonicotinoides dio como resultado efectos tanto negativos (Hungría y Reino Unido) como positivos (Alemania) respecto del tamaño de la colmena (ver see Fig. 2; comparación del tratamiento como pares dado en tablas S4 y S5). El abejorro Bombus terrestris  y el peso de la colmena peak no mostraron respuesta a la semilla tratada. 
Nuestra cuantificación de los efectos de los neonicotinoides en la viabilidad inter anual de las abejas melíferas y de las poblaciones de abejas silvestres, representa un avance fundamental en nuestra comprensión de los impactos de estos plaguicidas.  Para las abejas solitarias y abejorros (producción de reina), los impactos de los neonicotinoides estuvieron más asociados a los residuos encontrados en los nidos, que a los experimentos con semillas tratadas.    Para B. terrestris los pocos efectos de los tratamientos y la presencia de imidacloprid en el polen y néctar almacenados (tablas S7 a S9) sugieren que los impactos negativos de los neonicotinoides pueden ser generados por la persistencia de residuos en un área rural más extensa que la sola área de manejo actual (18, 19). La moratoria de la Unión Europea significó que no se aplicaron neonicotinoides a semillas de canola en los territorios vecinos durante el experimento, de manera que esos residuos pueden haberse originado en usos agronómicos anteriores que llevaron a efectos en plantas no objetivo (17–19), el agua de gutación, o el agua contaminada (19, 20).   Aunque el potencial reproductivo de O. bicornis  fue también afectado negativamente por los residuos de neonicotinoides presentes en los nidos, la variación explicada de estos efectos fue pequeña. Sin embargo, el hecho que no se haya podido detectar pequeños cambios en la población puede deberse a una limitada réplica del experimento, lo que reduce su valor estadístico. Nuestros resultados sugieren que aun si su uso se restringiera, como sucede con la reciente moratoria en la Unión Europea, la exposición continua a residuos de neonicotinoides causada por su amplio uso anterior tiene el potencial para impactar negativamente la presencia de abejas silvestres en los territorios campesinos  (14, 18, 19).
En conjunto, nuestros resultados sugieren que la exposición a tratamiento de semillas con neonicotinoides puede tener efectos negativos en el potencial reproductivo de año a año tanto de las abejas silvestres como las manejadas, pero estos efectos no son consistentes de país a país. Las respuestas específicas por país de abejas melíferas y abejas silvestres sugieren de forma muy importante que los efectos de los neonicotinoides son producto de factores que interactúan entre sí (20–23).    Este estudio ha identificado diferencias entre países en el uso de cultivo de raps para aceite como recurso de pecoreo para las abejas (afectando la exposición a los residuos de cultivos) y la incidencia de la enfermedad dentro de las colmenas. Ambos factores fueron más altos para las abejas melíferas de Hungría y el Reino Unido (tablas S10 y S11).     Residuos superficiales de neonicotinoides fueron detectados de forma poco frecuente y rara vez excedieron los 1.5 ng g−1 (w/w). De esa manera, es probable que los efectos de mortandad directa causados por la exposición a altas concentraciones de neonicotinoides sean escasos (tabla S12).  Sin embargo, nuestros resultados sugieren que la exposición a bajos niveles de neoicotinoides puede generar reducciones en la capacidad de las colmenas, influídas por varios factores ambientales que también actúan.  La interacción de los factores ambientales puede amplificar el impacto de las pérdidas de obreras mielíferas (por efectos de toxicidad subletal) y en el largo plazo, reducir la viabilidad de la colmena (4, 16).  Destacamos que nuestro enfoque experimental común aplicado en tres países reveló impactos variables y puede explicar la inconsistencia de resultados de estudios previos llevados a cabo en países aislados, o en unos pocos sitios (4, 5, 8, 12, 13, 15).
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