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RESUMEN

Se probaron tres tratamientos a base de acido formico en gel al 65 % (v/v) para el
control de Varroa destructor en colmenas de abejas Apis mellifera. El producto se
suministro en bolsas de polietileno de 100 g cada una, las cuales permanecieron en
las colmenas por espacio de dos semanas. Estas fueron perforadas a razén de 7,96
cm? en seis agujeros de 1,3 cm de didametro y cubiertas con cinta microporo para
regular su evaporacion. Los tratamientos 1 (control), 2 y 3 consistieron en 0
g/colmena, 100 g/colmena y 200 g/colmena, respectivamente. Solamente T3 logré
una eficacia acaricida significativamente distinta del control (Kruskal Wallis, p <
0.05), pero no lo hizo asi con respecto a T2 (p > 0.05) (u1 = 30,15 p2 = 31,95 p3 =
55,02).

Se midi6 la evaporacion del acido formico, por medio de la diferencia de su
concentracion en el gel remanente, respecto al nivel inicial previamente medido de
14,55 mmol/g. Dicha concentracidén se determiné mediante la titulacion del gel con
NaOH, obteniéndose que en promedio se perdiera 7,64 mmol/g, lo cual representa
un 52,52 % del ingrediente activo disponible. Lo anterior implica que la dosis diaria
promedio obtenida (4,21 g) estd muy por debajo de los 10 g/dia, reportada por
distintos autores como suficiente para proveer un porcentaje de supresion de al
menos 70 %.

Se considera necesario evaluar alternativas que permitan optimizar la tasa de
evaporacion, aproximandose a la dosis de 10 g/dia, de manera que se logre mejorar
la eficacia acaricida para poder obtener una alternativa viable y recomendable para
el control de la Varroosis.



INTRODUCCION

La abeja melifera y su importancia econémica

La abeja melifera (Apis mellifera) ha sido explotada por los humanos durante
milenios con distintos fines, el mas tradicional ha sido la produccion de miel para su
consumo; ademas, esta abeja es proveedora de servicios de polinizacion para la
agricultura y su importancia radica en que aproximadamente una tercera parte de
los alimentos dependen de éstos. Cabe destacar que la especie que mejor se ha
adaptado al manejo y crianza por parte del ser humano para dicho fin es A. mellifera
(Crane, 1990).

La préactica de la crianza de abejas meliferas exclusivamente para fines de
polinizacion es mucho mas reciente, pues vino de la mano con la tecnificacion de la
agricultura y del establecimiento de superficies de cultivo cada vez mas extensas
que se dio a partir de la década de 1930. Esto ocasiond un desplazamiento
progresivo de las poblaciones de polinizadores naturales e hizo necesario la
provision artificial de polinizadores (principalmente abejas meliferas) para mantener
los rendimientos esperados (Roubik, 1995).

Amenazas actuales para la abeja, el caso de Varroa destructor.

A pesar de la importancia de las abejas para los sistemas de produccion de
alimentos, recientemente su sobrevivencia se ha visto amenazada. Cabe destacar
gue desde el 2006 se ha reportado la pérdida a gran escala de colonias en zonas
templadas, fendmeno al cual se le llamd “sindrome de despoblamiento de la colonia”
(colony collapse disorder, en inglés) y aun no se le ha podido asociar a una sola
causa (Francis, 2013). Se cree que dicha anomalia sea multicausal, e incluya
elementos como la toxicidad crénica de ciertos plaguicidas, en combinacion con el
estrés sanitario infligido por patdbgenos como virus, bacterias y microsporidios
(USDA, 2015).

Uno de los mayores problemas sanitarios para A. mellifera es la Varroosis, cuyo
agente causal es el acaro Varroa destructor, el cual era originalmente un parasito
exclusivo de Apis cerana (Calderon y Ramirez, 2013). Los registros mas antiguos
de este acaro parasitando abejas meliferas provienen de Japén, China y Rusia a
principios de la década de 1960 (Alvarado et al., 2012); posiblemente propiciado por
el contacto entre las dos especies que hubo en dichas regiones. Varroa ingres6 a



América en 1971, mediante una importacion de reinas de Japdén a Paraguay. En
Costa Rica se report6 por primera vez en setiembre de 1997 (Van Veen et al., 1998).

Los dafios que este parasito le puede ocasionar a la abeja melifera son numerosos.
El més directo es el debilitamiento general de la abeja por efecto de la succién de
hemolinfa que el &caro le ocasiona en su proceso de alimentacién (Alvarado et al.,
2012). No obstante, la transmision de otras numerosas patologias de origen viral se
considera aun mas perjudicial y pueden tener relacion directa con el sindrome de
despoblamiento de la colonia. Algunas de las virosis transmitidas por V. destructor
son: El virus de las alas deformes, la pardlisis viral aguda y el complejo agudo
kashmir-israeli (Bailey y Ball, 1991).

A nivel de colonia el dafo puede variar de afecciones leves, hasta ocasionar el
colapso irremediable de la colonia cuando la infestacion es demasiado elevada
(Martin, 2001; Francis et al., 2013); destacando cierto paralelismo con el sindrome
de despoblamiento de la colonia. De ahi que resulta importante controlar eficaz y
oportunamente las infestaciones de V. destructor en las abejas meliferas bajo
manejo. En este sentido, Francis et al. (2013) encontraron que facilmente se puede
mejorar la tasa de sobrevivencia de colonias de abejas durante el invierno
simplemente mediante un control adecuado de las infestaciones de varroa.

El acido férmico como opcion para el control de infestaciones de V. destructor en
colonias de A. mellifera.

Existe una amplia gama de opciones para el control de V. destructor, cada uno de
ellos con particularidades que les confiere algunas ventajas y desventajas. Existen
los productos organicos que normalmente acttan por la evaporacion del ingrediente
activo. Este modo de accion tiene el beneficio de proveer un control adicional de
otras plagas, como la Acariosis. La desventaja principal es la dificultad de controlar
la tasa de evaporacion del producto, la cual tiene relacion directa con las
condiciones medio ambientales (Conrad, 2013).

El &cido férmico aparece como una opcion prometedora, pues es poco residual y
forma parte de la composicién quimica de la miel (Conrad, 2013). Esto hace que la
mayoria de los mercados tengan altos limites de residualidad maxima permitida, o
bien que del todo no lo monitoreen. Sin embargo, el hecho de ser el Gnico producto
gue efectivamente controla V. destructor en su fase reproductiva (dentro de celdas
de cria selladas) es su principal ventaja (Ramirez y Calderén, 2016).

Al actuar por evaporacion el acido formico, las altas temperaturas de las zonas
apicolas tradicionales promueven una volatilizacion muy acelerada de éste. Esto



ocasiona que se reduzca el tiempo de exposicién necesario para matar a los acaros
(Underwood y Currie, 2003), pero también puede tener efectos letales sobre las
abejas, especialmente en la reina, o bien, ocasionar su reemplazo. Otros efectos
adversos pueden manifestarse como mortalidad en la cria (Elzen et al., 2004). La
temperatura ambiental ideal para vaporizar el acido formico en estado liquido en
una colmena es de 11° C a 27° C (Conrad, 2013).

Se han probado distintas formulaciones para suministrar el acido férmico en las
colmenas, con el objetivo de controlar la tasa de evaporacion de manera que
prevenga efectos negativos en las abejas, al mismo tiempo que controle al parasito.
En este sentido se han probado soluciones en concentraciones variadas desde el
85 % al 60 % (v/v) (Conrad, 2013), ademas de una amplia gama de otras
presentaciones tales como: Tiras de gel, evaporadores de mecha, bandejas de
evaporacion lenta y otros tipos de evaporadores (Gonzalez et al., 2005).

Algunos ensayos previos realizados bajo condiciones tropicales

Dado que las condiciones ambientales en los tropicos son muy distintas de las
zonas templadas (donde mucha de la tecnologia apicola se desarrolla), resulta
importante validar la técnica propuesta y adecuarla al medio. En este aspecto, Quan
(1998) obtuvo niveles de supresion de V. destructor en cria sellada del 48,16 %
utilizando 15 ml de acido férmico al 85 % en cuatro aplicaciones, no obstante, el
autor menciona una baja cantidad de cria hacia el final del ensayo, por lo que podria
indicar afecciones en la reina.

Por otra parte, Pavon (2011) prob6 una dosis promedio de 10,8 g diarios del acido
en una concentracion del 65 %, obteniendo resultados fueron poco consistentes,
pues en una primera instancia obtuvo una mortalidad de acaros en cria de 42,18 %
en una sola colmena y al replicarlo obtuvo 10,58 % y 18,4 %.

Medina y May (2005) recomiendan dosis de 180 ml de acido férmico al 60 % en tres
aplicaciones de 60 ml, impregnado en piezas de carton y embolsado. El nivel de
supresion reportado por los autores es del 77,79 %.

Ramirez (2013) obtuvo un nivel de supresion del 94,7 %, evaluando tiras de
producto comercial por 30 dias, las cuales contienen 150 g de gel al 65 % de
concentracion. No obstante, es importante destacar que la autora reporta muerte de
abejas adultas y de cria, asi como problemas de evasion.

Otros ensayos similares como el de Vasquez et al. (2006) obtuvo 64,62 % de
supresion al tratar colmenas con 230 g de gel a una concentracion no detallada.
Espinosa y Guzman (2007), por su lado, reportan 66,4 % de supresion al tratar
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colmenas con 80 ml de &cido formico liquido al 65 %, administrado mediante bolsa
de plastica con mecha evaporadora.

Un tercer estudio llevado a cabo por Avila et al. (2010) evaluaron dosis de 8 g/dia —
12 g/dia sin que se reportara efectos negativos en las colmenas, salvo la pérdida de
tres reinas mas ello se atribuy6 a otros factores. El nivel de supresién reportado en
dicho estudio fue de 70 %.

Otros autores también coinciden que una tasa de evaporacion de 10 g/dia por dos
semanas es suficiente para proveer una supresion de V. destructor del 70 %, tales
como Satta et al. (2005) y Scott et al. (1999).

Limitaciones de los ensayos

En el estudio realizado por Quan (1998), se menciona escases de cria al término
del ensayo. No se valida la presencia de posibles afecciones en la reina, los cuales
son una posibilidad real dada la concentracion del producto utilizada (85 %) y su
cantidad (cuatro aplicaciones de 15 ml c/u).

En los estudios realizados por Avila (2010) y Pavon (2011), el problema radica en
gue estiman la cantidad de acido formico perdido por medio de las diferencias en
masa de los dispositivos utilizados. De esta forma, la pérdida de vapor de agua se
cuantifica juntamente con la evaporacion del ingrediente activo, de manera que
resulta imposible discriminar uno del otro.

Existe un problema a nivel general, el cual consiste en la poca consistencia entre
ensayos, dado que algunos autores reportan niveles de supresion cercanos al 95
%, mientras que otros se mantienen cercanos al 65 %. Sin embargo, la mayoria de
estudios consultados realizados bajo condiciones tropicales se ubican en el rango
del 65 % al 70 %, por lo cual se les podria considerar como valores tipicos para el
acido formico.

Ensayo preliminar

La primera fase del trabajo consistié en un estudio sobre la formulacion y empaque
del gel de acido formico, con base en el estudio realizado por Pavon (2011).
Posteriormente se realizd un ensayo de evaporacion en laboratorio y un ensayo
preliminar en campo.



El gel formulado contiene 92,3 % de acido formico (AF) al 65 % (v/v) y el restante
7,7 % de Cab — O — Sil como agente gelificante (p/p). El disefio del empaque
consistid en bolsas de polietieno de 100 g de gel, las cuales habian sido
previamente perforadas seis veces con sacabocados de 1,3 cm de didmetro. Los
agujeros cubrian solamente una cara de la bolsa, distribuidos homogéneamente y
fueron cubiertos por cinta microporo.

Durante el ensayo de evaporacion, se expuso los dispositivos en bafio maria a 38°C
por ocho dias. Los tratamientos consistieron en las bolsas con los agujeros cubiertos
con cinta microporo y expuestos. Se concluyd que la mejor opcion de suministrar el
acido férmico es con la cinta microporo, pues ésta actia como barrera que regula
la volatilizacién del producto a un nivel cercano a los 10 g/dia, el cual se recomienda
para obtener un buen efecto acaricida.

Posteriormente se evaluo el producto en un ensayo de campo preliminar durante
ocho dias de exposicidon. En una de las dos colmenas tratadas con &cido férmico
(200 g de gel), se obtuvo un nivel importante en la supresion de la infestacion de
varroa, cercana al 90 %. La evaluacion de la eficacia acaricida se realizé en abeja
adulta y no se registro6 la ocurrencia de efectos adversos a las colonias.

En cuanto a la caida de &caros, medido con trampa de fondo, se obtuvo un promedio
de 39 % de caida durante las primeras 24 horas de aplicacién, esto coincidié con
una evaporacion en laboratorio proporcionalmente mayor durante este mismo
periodo de 31,4 %.

Justificacion

El estudio pretende evaluar dos diferentes dosis de acido férmico para el control de
acaro varroa, asi como la inocuidad del producto para las abejas. Los resultados del
trabajo pueden ser de utilidad para el desarrollo de nuevas técnicas de manejo
integrado de varroa bajo condiciones tropicales, las cuales suponen un mayor grado
de complejidad frente al clima templado.



OBJETIVOS

Objetivo General

Determinar la efectividad de una solucion de acido férmico gelificado para el control
de infestaciones de V. destructor en colonias de A. mellifera.

Objetivos especificos

Determinar, la tasa de evaporacion del acido formico de los dispositivos utilizados
en el ensayo.

Evaluar la eficacia acaricida de dos diferentes dosis de una solucién gelificada de
acido férmico.

Documentar la ocurrencia de posibles efectos adversos a las colonias, como
consecuencia del tratamiento acaricida.

Hipotesis

Se espera obtener niveles de supresion superiores al 60 % para el tratamiento de
200 g/colmena, en concordancia con otros estudios que han evaluado dosis
similares de acido formico en concentraciones del 65 %.

Se espera obtener ausencia de efectos adversos a las colonias, ya que el uso del
producto en la concentracién descrita ha sido reportado como segura.



MATERIALES Y METODOS

El ensayo se llevo a cabo durante la temporada lluviosa, del 02 de junio al 20 de
julio del 2017, la cual coincide con la época en la que los productores normalmente
controlan varroa. Esta temporada esta caracterizada por una escasez de recursos
alimenticios, menor produccion de cria, reduccion de la poblacién de abejas adultas,
asi como una mayor tendencia a la evasion por parte de la colonia.

Se evaluaron tres tratamientos de &cido formico (AF) para suprimir las infestaciones
de V. destructor. T1 (control) = 0 g de AF, T2 = 100 g AF y T3 = 200 g AF. Las
colmenas se ubicaron en dos apiarios distintos, el primero ubicado en Lepanto de
Puntarenas, se les asigno tres colmenas por tratamiento. En la segunda localidad,
Cebadilla de Alajuela, se ubicaron las colmenas restantes para completar un tamafio
de muestra de siete por cada tratamiento evaluado.

Las colmenas evaluadas se seleccionaron por mostrar un nivel inicial de infestacion
relativamente alto. EI montaje del ensayo incluyé la colocacion de las trampas de
fondo, con cartulina impregnada de vaselina para realizar conteos de acaros caidos.
La primera fase del tratamiento consistio en el aprovisionamiento del acido férmico.
Producto que permanecié en las colmenas durante 15 dias. Posteriormente se
retiraron las bolsas de acido férmico y se colocaron las tiras de fluvalinato con un
nivel de eficacia del 99 %, como control positivo.

En cada uno de los dos apiarios se llevo registro de la temperatura y humedad
relativa maxima y minima, mediante termo hidrégrafos digitales genéricos. También
se midi6 la tasa de evaporacion del acido férmico en campo, mediante su
concentracion en el gel remanente de las colmenas al final de tratamiento. Este se
calculo por medio de la titulacion de muestras del gel con NaOH al 0,1 M (figura 1).

Figura 1

Célculo de la tasa de evaporacion del acido formico

Tasa de evaporacion (g/dia) = (Conc; - Conc¢)*100 * PM HCOOH (g/mol)
1000

Nota: Conc i = Concentracion inicial del acido férmico (mmol/g); Conc t = Concentracion del acido formico al final
del ensayo (mmol/g); PM HCOOH = Peso molecular del acido férmico (46,02538)




Cabe destacar que se tomd la concentracién inicial de acido férmico calculada en la
fase previa al presente estudio, dado que la formulacion del gel fue la misma. Dicho
valor medio fue de 14,55 mmol/g. Para calcular la concentracion del acido férmico
en el gel al final del ensayo, se utilizo la figura 2.

Figura 2
Calculo de la concentracion de &acido férmico en muestras de gel, mediante
titulacion
Conc HCOOH (mmeol/g) = MaOH (mL)*conc NaOH (mol/L)

m. muestra (g)

Nota: Conc HCOOH = Concentracion de la muestra de &cido formico; NaOH = Cantidad de hidréxido de sodio
agregado a la mayor diferencial de pH respecto a los mililitros de NaOH agregado; Conc NaOH = Molaridad de
la base titulante (hidroxido de sodio); m. muestra = Masa de la muestra de gel utilizada.

Paralelamente a la aplicacién de los tratamientos, se llevé a cabo los conteos de
acaros caidos. Para este fin, los fondos recubiertos de vaselina se colectaron y
renovaron a las 24 horas, 48 horas, ocho dias y quince dias, para el caso del &cido
férmico. En el caso del fluvalinato, se colectaron dos muestras diarias al inicio del
tratamiento, y semanalmente durante cuatro semanas.

El calculo de eficacia acaricida se llevé a cabo mediante la figura 3. Es importante
mencionar que el 0,99 corresponde al nivel de eficacia conocida del fluvalinato
utilizado como control positivo del ensayo. Ademas, la féormula supone que la
sumatoria de 4caros caidos luego del tratamiento con fluvalinato es el 99% del total
(infestacion inicial).

Figura 3

Céalculo de la eficacia acaricida

Ef Ac (%) = AC AF * 0,99 * 100
3 AC

Nota: Ef Ac: Eficacia acaricida (%); AC AF: Acaros caidos por el acido formico; = AC: Sumatoria de &caros
caidos (4cido formico y fluvalinato).



Ademas del monitoreo de acaros caidos, durante el ensayo se llevo registro de
cualquier efecto adverso que se manifestara en las colmenas. Estas pudieron variar
desde el cese de postura por parte de la reina, el cambio o muerte de ésta,
mortalidad de crias o abejas adultas y la evasion de la colonia.

Los resultados fueron analizados mediante el programa estadistico Infostat,
utilizando las pruebas no paramétricas de Kruskal Wallis y Mann Whitney, segun las
particularidades de cada caso. Igualmente, se utilizo la prueba T para una media,
con el objetivo especifico de descartar diferencias significativas de las medias con
respecto al valor propuesto en la hipétesis.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Se inici6 muestreando el grado de infestacion inicial de cada colmena. De esta
forma se pudo seleccionar aquellas més afectadas para el ensayo. En la figura 4 se
presenta el detalle del grado de infestacion inicial de cada colmena. Cabe destacar
que, aunque en cada apiario los tratamientos fueron asignados al azar, T2 obtuvo
por casualidad las colmenas menos infestadas.

Figura 4:

Grado de infestacion inicial de cada colmena, segun numero de fondo y
tratamiento asignado
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Nota: Elaboracion propia (2017)

Se hallé que existe un efecto de choque del acido férmico, puesto que la caida de
acaros no sigue un patron del todo lineal. Durante las primeras 24 horas, T3 reporto
una caida de acaros superior al 30 %, el cual paso6 al 60 % al cabo de 48 horas.
Luego de ocho dias, cayo casi un 85 % del total de acaros. Tanto T2 como T1
siguieron un patron similar al descrito anteriormente, pero con valores menores, tal
como se muestra en la figura 5.

Es importante destacar que el promedio del porcentaje de acaros caidos de T1
supera a T2 en el primer dia de tratamiento, efecto que se revierte al cabo del
segundo dia. A los ocho dias se puede observar un distanciamiento considerable

11



de T1 con respecto al resto de tratamientos, puesto que éste se mantiene cercano
al 60 %, mientras que los demas superan el 70 %.

En los ultimos ocho dias de tratamiento, T1 reporta una caida de &caros cercana al
40 %, mientras que T2 es de un 27 % y un 15 % para T3. Es importante destacar
que este efecto se midié con base en el total de 4caros caidos durante el periodo
de tratamiento con acido férmico, por lo tanto, dicho porcentaje parte de una eficacia
acaricida distinta para cada tratamiento.

Figura 5

Promedio del porcentaje acumulado de acaros caidos por efecto del acido férmico,
segun dia y tratamiento

100,00
90,00
80,00

70,00
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40,00
30,00 /
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1 2 8 15
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Nota: Elaboracion propia (2017)

En cuanto a la proporcién de acaros caidos por efecto del acido formico y del
fluvalinato, se puede notar un efecto creciente, respecto a la dosis proporcionada,
ya que T1y T2 rondan el 30 % de caida. T3, en cambio, mostré una proporcién de
acaros caidos por acido férmico cercana al 50 % (ver figura 6).
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Figura 6:

Proporcidén media de acaros caidos por efecto del acido férmico respecto al efecto

del fluvalinato
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Nota: Elaboracién propia (2017)

La eficacia acaricida de T1 (u = 30,15) se mostré muy similar ala de T2 (4 = 31,95).
Por su parte, T3 (i 55,02) obtuvo una diferencia considerable. A continucacion se
presenta el Tabla 1 con la informacion estadistica mas importante de manera

resumida.

Tabla 1

Resumen de medidas estadisticas descriptivas

Medidas resumen

Tratamiento Variable n Media D.E. v Min Max
T1 Ef acaricida % 7 30,15 25,27 23,81 5,05 79,84
T2 Ef acaricida & 7 31,95 14,27 44,65 12,35 55,60
T3 Ef acaricida & 6 55,02 24,73 44,95 23,16 90,66

Nota: Captura de pantalla del programa estadistico Infostat. T1 = Tratamiento 1; T2 = Tratamiento 2; T3 =
Tratamiento 3; n = Tamafio de muestra; D.E. = Desviacion estandar; CV = Coeficiente de variacion; Min =

Minimo; Max = Maximo.
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Se realizé una prueba T para una media, con la finalidad de probar si efectivamente
alguno de los tratamientos era al menos estadisticamente igual al valor planteado
en la hipétesis (eficacia acaricida mayor o igual a 60 %). De aqui se obtuvo que
solamente T3 logré igualar al parametro propuesto (ver tabla 2).

Tabla 2:

Prueba T para una media, valor propuesto 60 % de efectividad acaricida

Prueba t para una media

Valor de la media bajo la hipotesis nula: &0

Tratamiento Variable n Media ©DE LI (95) L5(595) T p(Bilateral)
T1 Eficacia acaricida 7 30,15 25,27 €,78% 53,52 -3,12 0,0205
T2 Eficacia acaricida 7 31,95 14,27 18,76 45,15 -5,20 0,0020
T3 Eficacia acaricida & 55,02 24,73 26,07 80,%c6 -0,49 0,6424

Nota: Captura de pantalla del programa estadistico Infostat. T1 = Tratamiento 1; T2 = Tratamiento 2; T3 =
Tratamiento 3; n = Tamafio de muestra; D.E. = Desviacion estandar; LI = Limite inferior; LS = Limite superior;
T =Valor T; p = Valor p

Los datos fueron analizados mediante la prueba de Kruskal Wallis. Se obtuvo que
T3 es el Unico tratamiento estadisticamente diferente del testigo (p < 0,05), aunque
no haya logrado diferenciarse significativamente de T2 (p > 0,05), dada la alta
desviacion estdndar que presentaron los datos (ver figura 7).
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Figura7

Prueba estadistica Kruskal Wallis para la variable de eficacia acaricida segun
tratamiento

Prueba de Ernskal Wallis

Variakble Tratamiento N Medias D.E. Medianas H o
Ef acaricida % T1 7 30,15 25,27 22,46 4,61 0,0997
Ef acaricida % TZ T 31,85 14,Z7 30,77
Ef acaricida % T3 & 55,02 24,73 53,13

Trat. Ranks

T1 8,00 b
T2 9,36 A B
T3 14,75 B

Medias con una letra comun ne son significativamente diferentes (p > 0.05)

Nota: Captura de pantalla del programa estadistico Infostat. T1 = Tratamiento 1; T2 = Tratamiento 2; T3 =
Tratamiento 3; N = Tamafio de muestra; D.E. = Desviacion estandar; H = Valor H; p = Valor p

En la figura 8 se observa el grafico de cajas correspondiente al efecto acaricida
segun el tratamiento suministrado. Se hace evidente la gran similitud entre T1y T2,
con un mayor rango para la primera y una caja mucho mas estrecha para la segunda
y con una mediana ligeramente superior. En cuanto a T3, se observa una marcada
diferencia con respecto a las dos anteriores, cuya mediana supera incluso el tercer

cuartil de los demas tratamientos.

Puede verse claramente un efecto acaricida marginal para T2, y considerablemente
mayor para T3. No obstante, en comparacién con otros acaricidas disponibles en el

mercado, dicho efecto acaricida es bajo.
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Figura 8

Grafico de cajas para el efecto acaricida segun tratamiento
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Nota: Elaboracidn propia (2017). T1 = Tratamiento 1; T2 = Tratamiento 2; T3 = Tratamiento 3; Ef acaricida = Eficacia
acaricida

Al comparar la eficacia acaricida entre apiarios, se constaté que no hubo diferencias
estadisticamente significativas entre apiarios (U Mann Whitney, p > 0,05). No
obstante, se observa una tendencia de este parametro favorable al apiario de
Cebadilla (u = 40,24 %), frente al de Lepanto (u = 35,18 %).

Por otro lado, la temperatura y humedad relativa registradas fueron un tanto distintas
para cada apiario. En el Tabla 3 se observa se nota que en Lepanto las condiciones
fueron menos calurosas y un poco mas humedo que Cebadilla, a pesar de estar a
mucha menor altura. Este efecto posiblemente haya sido ocasionado por el mayor
sombreo que existe en el primero.
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Tabla 3:

Temperatura y humedad relativa registrada en cada apiario

Lepanto Cebadilla
Temp HR Temp HR
max 30,9 90 36,5 88
Afuera
min 24,8 69 24 49
Adentro ma'x 33,9 44,3
min 26,8 30,2

Nota: Elaboracidon propia. max = maximo; min = minimo; Temp = temperatura; HR = Humedad relativa

La pérdida de &cido férmico fue similar en ambos apiarios, cuyos datos no muestran
diferencias estadisticamente significativas entre si (U Mann Whitney, p > 0,05). No
obstante, la media de ellas favorecio al apiario de Cebadilla (u = 7,81) frente al de
Lepanto (u = 7,48).

Considerando una concentracion inicial de acido formico en el gel de 14,55 mmol/g,
se obtuvo que en el apiario de Cebadilla se logré evaporar un 53.65 % de éste,
frente a un 51,39 % para el caso de Lepanto. Dichos valores son muy bajos, pues
suponen que solamente se aprovecha cerca de la mitad del ingrediente activo
suministrado a las colmenas.

Aunque los datos muestran resultados a nivel de tendencia, cabe destacar su
consistencia, ya que las condiciones mas propicias para la evaporacion del acido
se presentaron en Cebadilla, en donde la titulacion del gel efectivamente reflejé una
mayor pérdida de éste, ademas de registrar un mayor efecto acaricida.

El limitado efecto acaricida que se obtuvo también puede tener una estrecha
relacion con el moderado porcentaje de ingrediente activo evaporado. Tomando
como referencia la dosis de 10 g/dia reportada como efectiva por autores como
Scott et al. (1999), Avila et al. (2010) y Thomas (1997) en Satta et al. (2005), se
puede decir que la evaporacion obtenida en el presente ensayo fue de
considerablemente menor (4.21 g/dia, promedio). Lo anterior sugiere que es posible
mejorar la eficacia acaricida del producto al hallar mejores formas de administrarlo,
o bien, propiciando de alguna manera la evaporacion del principio activo.

Tomando en consideracion la cantidad de gel administrado y la concentracion del
ingrediente activo en él, se determin6 que la tasa de evaporacion maxima posible
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es de 8 g/dia, puesto que en los 200 g de gel contienen solamente 120 g de &cido
férmico. Por ende, se considera que el simple hecho de optimizar la tasa de
evaporacion de los dispositivos podria ser una alternativa insuficiente para proveer
un adecuado nivel de supresion de varroosis. Es probable que una segunda
aplicacion de 200 g de gel al cabo del octavo dia pueda incrementar
considerablemente la eficacia acaricida del tratamiento.

Es importante mencionar que tanto T1 como T2 no presentaron efecto adverso
alguno. En T3 se present6 una colmena que evadio, y otra que presenté cambio de
reina. Se considera que la evasion pudo deberse a una combinacion de factores,
qgue fuese agravada por la presencia de los vapores de acido férmico dentro de la
colmena, ya que al momento del montaje del ensayo habia un gran impulso hacia
el pillaje, el cual por si solo supone un nivel considerable de estrés para las colonias.

En cuanto a la colmena que cambié su reina, ello pudo deberse a defectos en ésta.
Se debe recordar que se ha reportado que uno de los efectos adversos del &cido
formico precisamente es el cambio de reinas (Avila et al. 2010).
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CONCLUSIONES

Se comprob6 que la formulacion de acido férmico utilizada, a dosis de 200
g/colmena, puede ser utilizada como medio para controlar infestaciones de Varroa
destructor en abejas Apis mellifera, al ser el Unico tratamiento cuya eficacia
acaricida no difiere significativamente del 60 % planteado en la hipotesis.

Por otro lado, solamente T3 tuvo una eficacia acaricida significativamente mayor del
control. Por lo que se puede descartar T2 como dosis que presente supresion de
varroosis.

Es importante evaluar alternativas que promuevan una mayor evaporacion del acido
férmico contenido en el gel, para propiciar una mejor eficacia acaricida del producto.
Asimismo, el contenido del acido formico en 200 g gel es insuficiente para proveer
una evaporacion de 10 g/dia.

Se report6 una colmena evadida en T3. No obstante, dicho efecto podria atribuirse
al estrés ocasionado por el pillaje que se sufrié al momento del montaje del ensayo,
el cual bien pudo haber sido agravado por los vapores del acido férmico
suministrado.
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RECOMENDACIONES

Dado los resultados del ensayo en campo, podria descartarse T2 como un
tratamiento a ser recomendado y evaluado en futuros ensayos. De esta manera se
podrian disefiar ensayos mas robustos, con mayor tamafio muestral, al evaluar
solamente dos tratamientos.

El porcentaje de pérdida de acido férmico del gel al final de las dos semanas es
moderado (ligeramente superior al 50 %), por lo que seria recomendable evaluar
alternativas que promuevan aun mas la evaporacion del ingrediente activo.

Partiendo de la proporcion de acaros caidos por el acido férmico, se podria tomar
ventaja del efecto de choque que tiene el producto al considerar realizar una
segunda aplicacion de 200 g/colmena del gel al cabo de la primera semana del
tratamiento. Dicha alternativa también podria incrementar significativamente la
eficacia acaricida, al mejorar la tasa de evaporacion diaria.

Podria considerarse la opcion de utilizar termo hidrégrafos mas complejos, los
cuales permitan recuperar lecturas periédicas y asi obtener los promedios de
temperatura y humedad relativa. De esta forma se podria estudiar mas a fondo la
relacion de éstos con la evaporacion del producto.
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