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SUMMARY
Background: Chemical pest control has proven effective but has also caused negative impacts on beneficial
organisms such as bees. In recent years, there has been growing interest in developing safer biological control
alternatives that support biodiversity conservation. Among these, entomopathogenic fungi (EF) have shown promise
in pest management. However, their potential non-target effects on stingless bees—a group of ecologically,
economically, and culturally important pollinators—remain underexplored. Objective: To conduct a systematic
review of the effects of EF-based biopesticides used in biological control on stingless bees. Methodology: Following
the PRISMA guidelines, four key questions were addressed regarding the bee and fungal species evaluated,
experimental conditions, and reported effects. Literature searches were conducted in Web of Science, Scopus, and
Google Scholar. Results: Out of 26 initial records, eight studies published between 2014 and 2024 met the inclusion
criteria. These were conducted in Kenya, Brazil, and one in Mexico. A total of nine stingless bee species and three
EF species were documented. Most bioassays were performed under laboratory conditions, with some in semi-field
and field environments. Reported effects included increased mortality and behavioral alterations in bees.
Implications: It is necessary to expand research to include the evaluation of whole bee colonies and their behavior. It
is also important to assess the specific effects of commercial products on native bee species in the areas where the
fungi will be applied, as there is significant variability in how different stingless bee species respond. Conclusion:
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Despite being the most diverse group of social bees in tropical and subtropical regions, stingless bees have received
limited attention regarding the potential risks posed by entomopathogenic fungi used in biological control.

Key words. Biopesticides; native bees; mycopesticides; risk assessment.

RESUMEN

Antecedentes: Aunque el control quimico de plagas ha sido exitoso ha generado impactos negativos a organismos
benéficos como las abejas. Actualmente, existe un amplio interés en el desarrollo de alternativas seguras de control
biolégico para el reemplazo de los plaguicidas sintéticos por métodos seguros para la conservacion de la
biodiversidad, una de esas alternativas son los hongos entomopatdgenos, efectivos en el control de plagas y de los
cuales se deben evaluar sus efectos sobre otros organismos como las abejas sin aguijon. Estas abejas son importantes
polinizadores a los que se les atribuye importancia cultural, econdémica y ecosistémica. Objetivo: Realizar una
revision sistematica de los efectos de los biopesticidas a base de hongos entomopatogenos (HE) utilizados en el
control bioldgico sobre las abejas sin aguijon. Metodologia: Siguiendo los lineamientos de la declaracion PRISMA
se abordaron cuatro preguntas clave relacionadas con las especies de abejas y hongos evaluados, condiciones
experimentales y efectos registrados. Se consultaron las bases de datos de Web of Science, Scopus y Google Scholar.
Resultados: De veintiséis articulos encontrados, se seleccionaron ocho publicados del 2014 al 2024; realizados en
Kenia, Brasil y uno solo en México. Se documentaron nueve especies de abejas sin aguijon estudiadas; y tres
especies de hongos entomopatdgenos utilizados. Los bioensayos fueron mayormente en laboratorio, con algunos en
semi campo y campo. Se registraron efectos negativos en la mortalidad y comportamiento de las abejas.
Implicaciones: Resulta necesario ampliar las investigaciones en la evaluacion de colonias de abejas completas y su
comportamiento. Es importante la evaluacion especifica de los productos comerciales sobre las especies nativas de
los sitios donde seran aplicados los hongos entomopatdgenos, pues existe una gran variabilidad de los efectos en
cada especie de abejas sin aguijon. Conclusion: A pesar de que las abejas sin aguijon son el grupo mas diverso de
abejas sociales, nativas de las regiones tropicales y subtropicales, han sido poco estudiadas frente al uso de hongos
entomopatogenos utiles en el control bioldgico.

Palabras clave. Biopesticidas; abejas nativas; micopesticidas; evaluacion de riesgo.

INTRODUCCION ambiente, entre los géneros de mayor importancia en

el Manejo Integrado de Plagas se encuentran

La agricultura emplea frecuentemente plaguicidas
para controlar quimicamente a las plagas que afectan
los cultivos (Del Sarto ef al., 2014). Los plaguicidas
sintéticos representan aproximadamente el 95% del
mercado mundial y previenen alrededor del 50% de
pérdidas en los cultivos (Mishra et al., 2015;
Technavio, 2015). Aunque el control quimico ha sido
exitoso, también afecta de forma negativa a
organismos benéficos como los polinizadores (Del
Sarto et al., 2014).

Existe un amplio interés en la investigacion y el
desarrollo de alternativas seguras de control bioldgico
para reemplazar los plaguicidas sintéticos y migrar a
sistemas de produccion sostenibles (van Lenteren et
al., 2018). Una de estas alternativas es el uso de
hongos entomopatogenos, los cuales son utilizados
eficientemente en el control de insectos vectores de
enfermedades en diversos cultivos (Sharma y Sharma,
2021). Estos se consideran wuna alternativa
ecoldgicamente amigable debido a: 1) biopersistencia
ecologica, 2) escasa o nula ecotoxicidad (tanto para
los humanos como otros organismos), 3) ausencia de
desarrollo de poblaciones de plagas resistentes
(Kidanu y Hagos, 2020; Maina et al, 2018;
Thungrabeab y Tongma, 2007), 4) alta virulencia y 5)
su reproduccion en el ambiente evitando su aplicacion
continua (Kaya y Lacey, 2007). Constituyen un grupo
de mas de 750 especies distribuidas en el medio

Metarhizium, Beauveria, Paecilomyces, Verticillium,
Rhizopus y Fusarium (Motta-Delgado y Murcia-
Ordofiez, 2011), infectan a un amplio rango de
hospederos y son patogénicas de diferentes ordenes
de insectos como Lepidoptera, Coleoptera o
Hemiptera, infectando huevos, larvas, ninfas, pupas o
adultos (Carrillo-Rayas y Blanco-Labra, 2009).

Las abejas sin aguijon (Hymenoptera: Apidae:
Meliponini) son importantes polinizadores que
contribuyen al balance natural de los ecosistemas, la
produccion de alimentos y la seguridad alimentaria
(IPBES, 2016; Potts et al., 2016). Se les atribuye gran
importancia cultural y econémica alrededor del
mundo pues prestan servicios ecosistémicos
esenciales de polinizacion a una amplia gama de
plantas con flores (IPBES, 2016). Dicho servicio
ecosistémico estd valuado entre 267 y 657 000
millones de doélares (Porto et al., 2020). La
meliponicultura, manejo racional de las abejas sin
aguijon de la tribu Meliponini (Engel et al., 2023),
produce diversos productos de la colmena, como
miel, cera, polen y propoleo que son utilizados
comunmente en alimentos nutritivos, farmacologia y
cosméticos,  generando  ingresos  para  los
meliponicultores (Silva-Rivera et al., 2025).

Diversas especies de abejas recorren distancias entre
500 y 5, 000 m para encontrar fuentes de alimento
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(Campbell et al., 2019), lo que aumenta la posibilidad
de que se expongan a hongos entomopatdgenos
utilizados en el control de plagas (Chapple et al.,
2007, Flores et al., 2013). Esto puede ocurrir durante
el forrajeo, por ingestion de alimentos contaminados
o al estar en contacto con una superficie contaminada
(Colombo et al., 2021). Para reducir los riesgos
ambientales asociados al uso de hongos
entomopatogenos, la Organizaciéon de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura cre6 las
Normas Internacionales para Medidas Fitosanitarias
No. 3, que establecen la necesidad de realizar estudios
de evaluacion de riesgos para organismos no objetivo
como es el caso de las abejas (FAO, 2006).

Basados en el fundamento anterior, el objetivo de este
trabajo fue sintetizar la evidencia cientifica disponible
sobre los efectos de los hongos entomopatdgenos,
utilizados en el control bioldgico de plagas, sobre las
abejas sin aguijon. En este sentido, las revisiones
bibliograficas son esenciales para la investigacion
académica (Xiao y Watson, 2017) y proporcionan una
vision general de un tema de investigacion especifico
(MacMillan et al., 2019). Uno de sus principales
objetivos es responder preguntas o identificar areas de
importancia sobre un tema en especifico (Harris ef al.,
2014). En el presente estudio se abordan las
siguientes preguntas de investigacion: a) ;Cuales son
las especies de abejas sin aguijon con las que se estan
probando los efectos de hongos entomopatdgenos
utilizados en el control de plagas?, b) ;Cudles son las
especies de hongos entomopatégenos de los que se
estain evaluando los efectos sobre las abejas sin
aguijon?, c) ;Cuales son las condiciones en las que se
realizan estas investigaciones (laboratorio,
invernadero o campo)?, y d) ;Cuales son los efectos
registrados sobre las abejas?

METODOLOGIA

En esta investigacion se llevd a cabo una revision
sistematica de literatura cientifica, siguiendo las
normas de la declaracion PRISMA (Preferred
Reporting Items for Systematic reviews and Meta-
Analyses; Page et al., 2021). Esta dirigida a responder
cuatro preguntas de investigacion (Tabla 1) y basada
en el marco SPIDER (por sus siglas en inglés:
Sample, Phenomenon of Interesting, Desing,
Evaluation, Research type), que corresponde a
muestra, tema de investigacion, disefio, evaluacion o
resultado que se ve afectado y tipo de investigacion;
Tabla 2).

Fuentes de informacion

La busqueda de articulos se realizo en las bases de
datos de Web of Science (WoS), Scopus y el
buscador de internet Google Scholar, en un periodo
entre los meses de abril y mayo del 2025, sefialandose
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el 15 de mayo del 2025 como la fecha de término. Se
utilizaron palabras clave (Tabla 3) para construir dos
cadenas de busqueda en las que se incluyeron
truncamientos (*) y los operadores booleanos OR y
AND a conveniencia. La busqueda de las palabras
clave se realizé dentro del titulo y el resumen de cada
articulo.

Se incluyeron solo articulos cientificos y se
excluyeron los articulos que no evaluaron hongos
entomopatogenos utilizados en el control de plagas.
Pues existen hongos entomopatégenos, como
Ascosphaera apis que causan enfermedades en abejas
sociales y solitarias (Reynaldi et al., 2015).

Tabla 1. Preguntas de investigacion evaluadas en
este trabajo.

P1 ;Cuales son las especies de abejas sin aguijon
con las que se estdn probando los efectos de
hongos entomopatdgenos utilizados en el
control de plagas?

P2 (Cuéiles son las especies de hongos
entomopatogenos de los que se estan evaluando
los efectos sobre las abejas sin aguijon?

P3 ;Cuéles son las condiciones en las que se
realizan estas investigaciones (laboratorio,
invernadero o campo)?

P4 ;Cuales son los efectos registrados sobre las
abejas sin aguijon?

Tabla 2. Directrices del marco SPIDER.

Muestra Publicaciones cientificas sobre el
efecto de los hongos
entomopatogenos sobre las abejas
sin aguijon.

Tema de Efecto de hongos entomopatogenos,

investigaciéon utilizados en el control bioldgico,
sobre las abejas sin aguijon.

Diseiio Condiciones en las que se realizaron
los bioensayos (laboratorio,
invernadero o campo).

Evaluaciéon . . .
Mortalidad, supervivencia 0

(resultado . . .
comportamiento de las abejas sin

que se ve acuiion

afectado) suyon.

Seleccion de articulos y evaluacion critica

La seleccion de articulos consistid en un proceso de
cuatro pasos: (1) identificacion, en esta etapa se
realizaron las busquedas en cada base de datos y se
excluyeron los articulos duplicados; (2) seleccion, se
llevé a cabo la revision de los resumenes Yy
excluyeron los articulos que no concordaban con
nuestra busqueda; (3) elegibilidad, se revisé el texto
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completo para determinar si los articulos eran
elegibles para su inclusion en la revision sistematica y
(4) inclusion, en esta ectapa se seleccionaron los
articulos que se incluirian en este trabajo.

Tabla 3. Palabras clave y cadenas de busqueda
utilizadas en la obtencion de literatura.

Palabras clave

stinglees bee* entomopathogen™

melipon* fung*

stinglees bee entomopathogen fungi

cordyceps
hirsutella
metarhizium
isaria
beauveria
mycopesticide

Cadenas de busqueda

i) (stinglees bee* OR melipon*) AND
(entomopathogen®* AND fung*)

i) (stinglees bee OR melipon* or stingless bees)
AND (cordyceps OR hirsutella OR metarhizium
OR isaria OR beauveria OR entomopathogen
fungi OR mycopesticide)

Las investigaciones se evaluaron considerando las
preguntas de investigacion (Tabla 1) e informacion
extra como : (I) las etapas del ciclo de vida de las
abejas utilizadas en cada estudio, (II) el origen de las
cepas de hongos entomopatogenos utilizados, (I1I) las
condiciones en las que se realizaron los bioensayos
(laboratorio, semi campo y campo), (IV) las rutas de
exposicion usadas en los bioensayos, (V) los analisis
estadisticos realizados, (VI) el tamafo de la muestra,
(VID) la duracion del experimento, (VIII) la categoria
de toxicidad sefialada en cada estudio y (IX) las
concentraciones de conidios utilizadas.

RESULTADOS

Derivado de la busqueda en las bases de datos Web of
Science (WoS), Scopus y Google Scholar y después
de aplicar los criterios de inclusion y exclusion se
obtuvieron un total de 26 articulos, todos en idioma
inglés. Se obtuvieron once articulos en WoS, ocho en
Scopus y siete en Google Scholar. Los estudios
seleccionados para esta revision sistemdtica se
obtuvieron siguiendo los pasos descritos arriba
(identificacion, seleccion, elegibilidad e inclusion) y
siguiendo el diagrama de flujo PRISMA (Figura 1).

En total se incluyeron ocho articulos en esta revision
sistematica, los cuales fueron publicados del afio 2014
al 2024, en Brasil (Conceicdo et al., 2014; Almeida et
al., 2022; Leite et al., 2022; Faita et al., 2024; Vieira
et al., 2024), México (Toledo-Hernandez et al.,
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2016); y Kenia (Omuse et al., 2022a; Omuse et al.,
2022b). Las referencias, los titulos de las
investigaciones y sus fuentes se muestran en el Anexo
L.

Evaluacion de las investigaciones

Se detectaron nueve especies de abejas sin aguijon
estudiadas, pertenecientes a cinco géneros (Tabla 4).
En todos los articulos se utilizaron abejas adultas -
forrajeras para llevar a cabo los bioensayos.

Se  detectaron tres especies de  hongos
entomopatogenos, pertenecientes a dos familias, de
los que se evaluaron los efectos de diferentes cepas
sobre las abejas sin aguijon (Tabla 5). Los bioensayos
se realizaron principalmente en condiciones de
laboratorio a excepcion de dos investigaciones que
trabajaron en condiciones de semi campo (Omuse et
al., 2022b) y campo (Almeida et al., 2022). Todas las
investigaciones evaluaron los efectos de cepas de
hongos entomopatégenos de origen comercial.

Se detectaron tres principales rutas de exposicion de
las abejas a los hongos entomopatogenos: 1)
aspersion directa, 2) contacto con una superficie
contaminada e 3) ingestion. Los datos registrados
correspondientes a las rutas de exposicion, variable
medida y las concentraciones de conidios utilizadas
en cada investigacion se detallan en el Tabla 6.

Los analisis estadisticos realizados, el tamafio de la
muestra y la duracion de los experimentos variaron
entre las investigaciones. Los detalles se resumen en
la Tabla 7.

Cada investigacion incluida en esta revision, excepto
el trabajo de Almeida et al. (2022), sefiala el efecto
sobre las abejas o la categoria toxicologica segln la
Organizacion Internacional de Control Biologico
(Sterk et al., 2002) a la que pertenecen las cepas de
hongos entomopatdgenos evaluadas de acuerdo con
los porcentajes de mortalidad o supervivencia
registrados.

Vieira et al. (2024) registraron diferentes porcentajes
de supervivencia para cada ruta de exposicion: a)
aplicacion directa: M. anisopliae (66%), B. bassiana
(68%), 1. fumosorosea (72%) y el control (100%), (b)
contacto con una superficie contaminada: M.
anisopliae (70%), B. bassiana (64%), I. fumosorosea
(78%) y el control (98%) y (c) ingestion: M.
anisopliae (34%), B. bassiana (72%), 1. fumosorosea
(42%) y el control (92%). Y sefialan a M. anispoplie e
1. fumosorosea como altamente toxicos al ser
ingeridos por las abejas y a B. bassiana con toxicidad
baja para las abejas de la especie Melipona
scutellaris.
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Identificacion de articulos o registros en las bases de datos

Registros identificados en las bases de ] ] i
datos: Registros excluidos por no ser articulos

Web of Science (n=11) cientificos .
= Web of Science (n=1)
Scopus (n=8)

Google Scholar (n=7) Zcooopgl:z gnc;cfl)ar (n=2)

Registros duplicados excluidos (n= 10)

l

\ 4

Identificacién

. . Registros excluidos después de revisar el
Registros seleccionados (n= 16) > g P
resumen
(n=6)
Registros elegidos para la revisién del Registros excluidos después de revisar el

\ 4

texto completo (n=10) documento completo

(n=2)

Registros elegidos su evaluacién en la
revisidn sistematica (n=8)

[ Inclusién ][ Elegibilidad ] [ Seleccién ]

Figura 1. Diagrama de flujo PRISMA que explica el proceso de seleccion de articulos.

Tabla 4. Géneros y especies de abejas sin aguijon (Apidae: Meliponini) utilizadas en las investigaciones evaluadas.

Familia Tribu Nombre cientifico

Apidae Meliponini Melipona beecheii Bennet, 1831
Melipona quadrifasciata Lepeletier, 1836
Melipona scutellaris Latreille, 1811
Meliponula ferruginea Lepeletier, 1841
Plebeia droryana Hermann Friese, 1900
Scaptotrigona bipunctata Lepeletier, 1836
Scaptotrigona depilis Moure, 1942
Scaptotrigona mexicana Guérin-Méneville, 1844
Tetragonisca angustula Latreille, 1811

Tabla 5. Familias y especies de hongos entomopatdégenos utilizados en las investigaciones evaluadas.

Familia Nombre cientifico

Clavicipitaceae Beauveria bassiana (Bals.-Criv.) Vuill, 1912
Metarhizium anisopliae (Metchnikoff) Sorokin, ~1879

Cordycipitaceae Isaria fumosorosea Wize, 1904 ahora Cordyceps fumosorosea (Wize) Kepler, B. Shrestha &
Spatafora, 2017
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Tabla 6. Rutas de exposicion: aspersion directa (AD), contacto con una superficie contaminada (SC) e

ingestion (I); variable medida y concentraciones de conidios.

Referencia Especie Ruta de Variable medida Conidios (conidios/ml)
exposicion

Vieira et al. B. bassiana, AD, SC, 1 Supervivencia M. anisopliae (2.5x10°)
(2024) M. anisopliae, B. bassiana (1x107)

1 fumosorosea L fumosorosea (8.25x10°)
Faita et al. B. bassiana, AD Supervivencia 1x107
(2024) M. anisopliae,

C. fumosorosea
Leite et al. B. bassiana, AD, I Supervivencia 5x10%,1x10°,5x10°, 1x107,
(2022) M. anisopliae, 5x107

C. fumosorosea
Omuse et al. M. anisopliae SC Actividad de vuelo, forrajeo y 1x10°
(2022b) mortalidad. Evaluacion de

polen y adquisicion y
persistencia de conidios
Omuse et al. M. anisopliae, SC Adquisicion de conidios y 1x108
(2022a) B. bassiana supervivencia
Almeida et al. B. bassiana AD Comportamiento de las abejas 1x10°
(2022) guardianas.
Componentes quimicos de la
cuticula de las abejas
expuestas y no expuestas a B.
bassiana

Toledo- M. anisopliae, AD Mortalidad 1x10°
Hernandez et B. bassiana,
al. (2016) 1 fumosorosea
Conceigdo et B. bassiana AD, SC Mortalidad 1x10° 1x10°, 1x107, 1x10®
al. (2014)

Tabla 7. Analisis estadisticos, tamafio de muestra y duracion de los experimentos realizados en cada

investigacion.
Referencia Analisis estadisticos Tamaifio de muestra Duracion del
experimento
Vieira et al. (2024) Curvas de sobrevivencia (Kaplan-Meier) 50 abejas 168 horas
Prueba de long-rank.
Faita et al. (2024) Indice de mortalidad corregida ANOVA 50 abejas 120 horas
de dos vias
Prueba de Tukey
Curvas de sobrevivencia (Kaplan-Meier)
Prueba de long-rank.
Leite et al. (2022) Regresion paramétrica de supervivencia S. depilis: 150 abejas. 168 horas

Omuse et al.
(2022b)

(modelo de Weibull)
Mortalidad corregida
Modelo lineal generalizado
Prueba de Tukey
Prueba de F.
Actividad de vuelo y de forrajeo: Modelo
lineal generalizado

Persistencia y adquisicion de conidios:
regresion binomial negativa.

Mortalidad:
Regresion logistica
Prueba de Tukey.

T. angustula: 240 abejas.

Colonia Vuelo y forrajeo:

1400-1500 horas.

Mortalidad: 20
dias (evaluaciones
cada 24 horas).
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Referencia

Analisis estadisticos

Tamaiio de muestra

Duracion del
experimento

Omuse et al.
(2022a)

Almeida et al.
(2022)

Toledo-Hernandez
etal. (2016)

Conceigdo et al.
(2014)

Adquisicion de conidios:
Modelo lineal mixto
Prueba de Tukey.

Mortalidad diaria:
Mortalidad corregida.
Regresion probit.

Supervivencia:
Regresion de Cox.
Curvas de supervivencia
(Kaplan Meier).

Micosis:
Modelo lineal generalizado de efectos
mixtos.

Prueba de Tukey.
Correlacion de Pearson
Comportamiento:

Modelo lineal generalizado. ANOVA de
una via.

Prueba de Tukey.

Componentes quimicos de la cuticula:
Modelo lineal generalizado. Analisis de
desviacion estandar (ANODEYV).
Analisis de contraste
Mortalidad:

Mortalidad corregida.

Prueba de Kruskall-Wallis.
Prueba de Wilcoxon.

Mortalidad corregida.
Analisis de varianza.
Regresion probit.
Tiempo letal medio LTso,
Chi cuadrada.
Prueba de paralelismo.

Curvas de supervivencia (Kaplan-Meier).

Prueba de long rank.
Prueba de Gehan-Breslow-Wilcox.

30 abejas

80 abejas por colonia (10
colonias)

S. mexicana y T. angustula:
8 colonias cinco grupos de
30 abejas forrajeras por
colonia.

M. beechii: cinco grupos de
10 abejas forrajeras.

125 abejas

10 dias

2 horas de
observacion y 24
horas de
exposicion

20 horas

10 dias

Faita et al.

(2024)

determinaron  diferentes

tres especies de hongos (B. bassiana, M. anisopliae y

porcentajes de supervivencia: M. anisopliae (58%), B.
bassiana (38.9%) y C. fumosorosea (83.2%).
Senalando a las cepas evaluadas como inofensivas o
moderadamente dafiinas para las abejas; y a la especie
Melipona quadrifasciata como la mas susceptible a la
exposicion con un 74.1% de mortalidad, Plebeia
droryana con un 49.4% y finalmente Scaptotrigona
bipunctata con 45.3%.

Leite et al. (2022) determinaron una disminucion del
50% en la supervivencia de las abejas al exponerlas a

C. fumosorosea) en dos métodos de aplicacion
(aspersion directa e ingestion), concluyendo que las
cepas evaluadas afectan considerablemente a las
especies Scaptotrigona depilis 'y Tetragonisca
angustula.

Omuse et al. (2022a) registraron entre el 6 y 16% de
mortalidad en las abejas de la especie Meliponula
ferruginea expuestas a Metarhizium anisopliae
(ICIPE 69). Estableciendo que estas no fueron
significativamente afectadas. En otra investigacion,
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Omuse et al. (2022b) evaluaron la sobrevivencia y su
comportamiento de polinizacion (actividad de vuelo,
forrajeo y la adquisicion de polen); y obtuvieron entre
el 80.9-89.1% de sobrevivencia de las abejas
Meliponula ferruginea a cinco cepas de Metarhizium
anisopliae y una de Beauveria bassiana. Concluyeron
que las cepas de hongos no tuvieron un efecto
significativo  sobre la  sobrevivencia y el
comportamiento de polinizacion.

La investigacion de Almeida et al. (2022) fue la tinica
en la que se evalud el comportamiento de las abejas
guardianas de Tetragonisca angustula; las cuales
rechazaron al 91.25% de las abejas forrajeras
expuestas a B. bassiana. Por su parte, Toledo-
Hernandez ef al. (2016) evaluaron los porcentajes de
mortalidad que producen M. anisopliae (40-94.2%),
B. bassiana (<30.3%) e I fumosorosea (<25%)
estableciendo que B. bassiana es inofensivo-
ligeramente inofensivo, M. anisopliae es ligeramente
inofensivo a dafiino e I fumosorosea es inofensivo
sobre las especies de abejas sin aguijon Tetragonisca
angustula, Scaptotrigona mexicana 'y Melipona
beecheii.

Finalmente, Conceigdo ef al. (2014) categorizan a B.
bassiana como un hongo altamente virulento para
Melipona scutellaris al causar porcentajes de
mortalidad de 20.4% y 69.1%, por aspersion directa y
por contacto con una superficie contaminada,
respectivamente.

Los resultados muestran una amplia variabilidad en
los porcentajes de sobrevivencia y mortalidad, lo que
sugiere que los efectos de los hongos
entomopatégenos no son homogéneos entre las
especies de abejas sin aguijon. Un aspecto relevante
es la variabilidad interespecifica entre meliponinos.
Algunas especies como Melipona quadrifasciata y
Melipona scuterallis, mostraron mayor
susceptibilidad a ciertos hongos, mientras que otras
como Meliponula ferruginea, presentaron altos
porcentajes de supervivencia y ausencia de efectos
significativos  sobre el comportamiento de
polinizacion.

Los hongos evaluados mostraron desde efectos
inofensivos hasta niveles moderados o altos de
toxicidad. M. anisopliae presentd con mayor
frecuencia efectos adversos sobre las abejas sin
aguijon, particularmente cuando la exposicion ocurrid
por ingestion o contacto directo; B. bassiana mostrd
resultados variables, mientras algunos estudios lo
clasifican como inofensivo o de baja toxicidad, otros
registran niveles elevados de mortalidad y efectos
conductuales importantes, como el rechazo de abejas
expuestas por parte de las guardianas de la colonia.
Esto podria indicar que la patogenicidad de B.
bassiana puede depender de la cepa utilizada o de las
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condiciones experimentales. Por su parte, C.
fumosorosea tendi6 a presentar menor toxicidad,
aunque algunos trabajos documentaron efectos
considerables cuando el hongo fue ingerido.

Asimismo, la via de exposicion constituye un factor
determinante en la respuesta de las abejas. La
ingestion fue consistentemente sefialada como la mas
riesgosa, generando las menores tasas de
supervivencia en comparacién con la aspersion
directa y el contacto con superficies contaminadas.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Con esta revision sistematica se evidencia que la
investigacion de los efectos de los hongos
entomopatogenos (biopesticidas), utilizados en el
control de plagas, sobre las especies de abejas sin
aguijon aun es escasa. La comprension de los efectos
que una misma especie de hongo podria causar en
diferentes especies de abejas es esencial para un uso
adecuado de biopesticidas en el manejo de plagas en
diferentes regiones del mundo.

Esta sintesis resalta una gran variabilidad en los
efectos de los hongos sobre las abejas sin aguijon, lo
que puede deberse a diferentes factores como las
especies de abejas que se estudiaron, las vias de
exposicion a las que se sometieron las abejas, las
especies y cepas de los hongos evaluados, las
concentraciones de conidios, la duraciéon de los
experimentos (Mommaerts et al., 2009; Ramanaidu y
Cutler, 2012; Colombo et al., 2021; Leite et al.,
2022), asi como la edad y la nutricion de las abejas en
el momento del estudio (Erler er al., 2022). La
evidencia resalta la necesidad de realizar evaluaciones
ecotoxicologicas especificas para cada especie de
abeja, cepa fingica y método de aplicacion antes del
uso de estos agentes en programas de control
biologico.

De forma general se podria considerar a la aspersion
directa y la ingestion, como los métodos de
exposicion que causan mayor impacto sobre las
abejas sin aguijon, por lo que podria recomendarse la
aplicacion de biopesticidas a base de hongos
entomopatogenos durante las horas en las que las
abejas no se encuentran en actividades de forrajeo-
pecoreo, que corresponden a un  horario
principalmente nocturno, entre las 18 hrs y las 6 hrs
(Jacome-Garcia et al., 2024).

A pesar de que los estudios de laboratorio son una
herramienta valiosa en la evaluacion de riesgos bajo
condiciones estandarizadas y controladas (Vieira et
al., 2024), la evaluacion de riesgos para las abejas
también debe considerar los desafios en el escenario
de campo, considerando los rasgos de
comportamiento de las especies de abejas, el cultivo
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objetivo, el momento y el método de cada aplicacion
de los biopesticidas. Una evaluacion cuidadosa podria
ayudar a decidir el mejor momento para la aplicacion,
considerando las plagas y los polinizadores (Leite et
al., 2022). Al ser las abejas insectos sociales
(Blacquiere et al., 2012) resulta necesario ampliar las
investigaciones para evaluar los riesgos en colonias
completas, en diferentes estadios del ciclo de vida y
en su comportamiento.

Todas las investigaciones evaluadas en esta revision
coincidieron en la evaluacion de productos
comerciales elaborados a Dbase de hongos
entomopatogenos. Aunque estos son considerados
como una opcion mas amigable para el ambiente,
comparados con los pesticidas sintéticos, también
pueden causar mortalidad en las abejas. Esto resalta la
importancia de evaluar los productos que existen en el
mercado. Actualmente existen protocolos
estandarizados para evaluar los efectos de pesticidas
quimicos sobre las abejas meliferas, los cuales son
reconocidos por la Organizacion para la Cooperacion
y el Desarrollo Econémicos (OECD, 1998). Sin
embargo, aun faltan protocolos para evaluar el efecto
de los biopesticidas sobre las abejas sin aguijon
(Reinbacher et al., 2021).

A pesar de que se conocen cientos de especies de
hongos entomopatégenos, un numero reducido de
ellos se utiliza en el control de insectos plaga
(Carrillo-Rayas y Blanco-Labra, 2009). Entre las
especies mas utilizadas se encuentran Beauveria
bassiana, Metarhizium anisopliae, Nomuraea rileyi,
Lecanicillium lecanii y Paecilomyces fumosoroseus
(Pacheco-Hernandez et al., 2019), sin embargo, esta
revision revela que la evaluacion de los efectos de los
hongos entomopatogenos sobre las abejas sin aguijon
se limita a tres especies (Beauveria bassiana,
Metarhizium anisopliae y Cordyceps fumosorosea).

Con el desarrollo de esta revision sistematica ademas
de evaluar los porcentajes de mortalidad o
supervivencia que causan los hongos
entomopatogenos sobre las abejas sin aguijon también
se encontraron estudios que evaluaron variables
diferentes como la actividad de vuelo y forrajeo, la
adquisicion y persistencia de conidios (Omuse et al.,
2022a; Omuse et al., 2022b); el comportamiento de
las abejas guardianas ante abejas expuestas a un
biopesticida asi como los componentes quimicos de la
cuticula de aquellas abejas que se expusieron a los
hongos entomopatogenos (Almeida er al., 2022).
Variables en las que valdria la pena seguir las
investigaciones mas alld de medir porcentajes de
mortalidad o supervivencia.

Las abejas sin aguijon constituyen el grupo mas
diverso de abejas sociales, nativas de las regiones
tropicales y subtropicales del mundo (Michener,
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2007), donde son polinizadores destacados con
notable importancia cultural (Giannini et al., 2020;
Griiter, 2020; Silva-Rivera et al., 2025). Sin embargo,
en México no se encuentran incluidas en la Norma
Oficial Mexicana (NOM- 059-SEMARNAT-2010)
que identifica las especies o poblaciones de flora y
fauna en riesgo (SEMARNAT, 2010).

Adicionalmente, se debe destacar que de los trabajos
revisados en esta investigacion solo uno se llevd a
cabo en México (Toledo-Hernandez et al., 2016), por
lo que resulta importante y pertinente la evaluacion de
los efectos de los hongos entomopatogenos sobre las
abejas sin aguijon presentes en el territorio mexicano,
pues solo conociendo los efectos de los agentes
entomopatogenos en las abejas, sera posible lograr
una mayor eficiencia en el control de plagas con un
impacto minimo en estos insectos benéficos.
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ANEXOS

Anexo 1. Autores, titulos de las investigaciones, fuentes y paises donde se realizaron las investigaciones
incluidas en esta revision.

Referencia Titulo de la investigacion Fuente Pais
Vieira et al.  Susceptibility of Melipona scutellaris Latreille Sociobiology Brasil
(2024) (Hymenoptera: Apidae) to Biopesticides.

Faita et al. Effect of entomopathogenic fungus-formulated  Journal of Apicultural Research ~ Brasil
(2024) bioinsecticides on stingless bees (Hymenoptera:

Apidae: Meliponini) in the laboratory.
Leite et al Laboratory Risk Assessment of Three Microorganisms Brasil
(2022) Entomopathogenic Fungi Used for Pest Control
toward Social Bee Pollinators.

Omuse et al. A fungal-based pesticide does not harm Apidologie Kenya
(2022b) pollination service provided by the African

stingless bee Meliponula ferruginea on
cucumber (Cucumis sativus).

Omuse et al. Susceptibility of the Western Honey Bee Apis Journal of Economic Kenya
(2022a) mellifera and the African Stingless Bee Entomology
Meliponula ferruginea (Hymenoptera: Apidae)
to the Entomopathogenic Fungi Metarhizium
anisopliae and Beauveria bassiana.

Almeida et al.  Side effects of a fungus-based biopesticide on Chemosphere Brasil
(2022) stingless bee guarding behaviour.

Toledo- Effect of Three Entomopathogenic Fungi on Journal of Economic Meéxico
Hernandez ef al.  Three Species of Stingless Bees (Hymenoptera: Entomology

(2016) Apidae) Under Laboratory Conditions.

Conceicdo ef al.  Susceptibility of Melipona scutellaris Latreille, Sociobiology Brasil
(2014) 1811 (Hymenoptera: Apidae) to Beauveria

bassiana (Bals.) Vuill.
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