Universidad Nacional
Sistema de Estudios de Posgrado (SEPUNA)
Centro de Investigaciones Apicolas Tropicales (CINAT)
Maestria en Apicultura Tropical (MAT)

“Prevalencia y manejo integrado del acaro Varroa destructor en
colmenas de abejas africanizadas”

Ing. Agr. Xochitl Andrea Villegas Martinez

Trabajo presentado para optar al grado de Master en Apicultura
Tropical. Cumple con los requisitos establecidos por el Sistema de
Estudios de Posgrado de la Universidad Nacional. Heredia, Costa

Rica.

Campus Presbitero Benjamin Nufiez
Heredia, Costa Rica
Agosto, 2021



Tutores:

Natalia Fallas Matamoros, M.Sc.
Eduardo Umaiia Rojas, M.Sc.

Asesores:

Rafael Angel Calderon Fallas, PhD.
José Fernando Ramirez Arias, M.Sc.

Este trabajo se realiz6 bajo el auspicio del Centro de Investigaciones Apicolas
Tropicales (CINAT), de la Universidad Nacional.



AGRADECIMIENTOS

A mis padres, por ayudarme a cumplir esta meta.

Al personal del Centro de Investigaciones Apicolas Tropicales de la Universidad
Nacional por el apoyo recibido durante mi estancia.

Al M.Sc. Luis Sanchez, por brindarme palabras de aliento cuando lo necesité y
apoyarme en mis tramites migratorios.

Al comité de tesis: M.Sc, Fernando Ramirez Arias, Ph.D., Rafael Calderon Fallas,
M.Sc. Natalia Fallas Matamoros y M.Sc. Eduardo Umafia por la disponibilidad, la
entrega en el proyecto de graduacion, y por sus valiosas recomendaciones que
me encaminaron a ser una mejor profesional.

A Guillermo Ramirez Arias, por el acompafiamiento durante la practica profesional.

A mis compafieros de la VIII promocién, por su amistad.

A las abejas, que me ensefaron a volar y perseguir mis suefios.



RESUMEN

En este estudio se determiné la prevalencia y se evalué la efectividad del &cido
oxalico en el control del &caro Varroa destructor en colmenas de abejas
africanizadas durante el periodo de marzo a julio 2021. La prevalencia del acaro
varroa se determiné en apiarios del Centro de Investigaciones Apicolas Tropicales
(CINAT) ubicados en Atenas, Alajuela y en colmenas de apicultores de otras
zonas apicolas de Costa Rica, como Orotina, Miramar y Jicaral. Mientras que la
efectividad del acido oxalico en el manejo integrado de V. destructor se llevé a
cabo en un apiario constituido por 16 colmenas, localizado en Atenas, Alajuela. El
apiario se dividié en 4 grupos seleccionados al azar (A, B, C, D) de 4 colmenas
cada uno. El grupo A fue tratado mediante goteo con 35 g de acido oxdlico, el
grupo B recibié 100 g de acido oxalico en goteo, mientras que en el grupo C se
utilizaron toallas con glicerina impregnadas con 12 g de acido oxalico. El grupo D
correspondio al testigo, al cual no se le aplicé acido oxalico. Para colectar los
acaros, se colocé una trampa en el fondo de cada colmena. Al final de los
tratamientos, se aplicaron 2 tiras de formamidina para eliminar los &caros
remanentes y determinar la efectividad de los productos. Asimismo, se realizaron
observaciones, tanto de la cria como de las abejas adultas, para identificar
posibles efectos adversos del acido oxalico sobre las colmenas. La mayor
efectividad del acido oxalico en el control del acaro varroa, se determiné mediante
goteo con 35 g, la cual correspondié a un 89%., La aplicacién de 100 g de acido
oxalico en goteo mostré una efectividad del 67%, en tanto, la aplicacion de acido
oxalico mediante toalla con glicerina obtuvo un 61% de efectividad. Se debe
resaltar, que el grupo testigo, mostro una alta mortalidad natural de acaros. No se
observaron, efectos adversos del acido oxalico sobre las colmenas. En conclusion,
el acido oxalico mostré una efectividad de moderada a alta en el control del acaro
V. destructor en colmenas de abejas africanizadas bajo condiciones tropicales. El
método de goteo, resultdé mas efectivo que el de toalla, sin embargo, requiere mas
visitas al apiario. Mientras que el método de tolla, necesita de una sola aplicacion
en las colmenas. Por lo anterior, el &cido oxalico puede ser considerado como una
alternativa viable, en el manejo integrado del acaro varroa en nuestras
condiciones.
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I. INTRODUCCION

1.1 Importancia de las abejas meliferas

Las abejas meliferas realizan un servicio ecosistémico clave, esencial para una
agricultura productiva sostenible y para el mantenimiento del planeta. Los servicios
de polinizacion son obligatorios para la produccion de cultivos como las
cucurbitaceas (melén), mientras que los rendimientos de otros cultivos agricolas,
como el café se mejoran significativamente mediante la visita de las abejas a las
flores. Un gran numero de especies de plantas son polinizadas por abejas,
incluyendo ardndanos de alto arbusto, manzana y peras, almendras, cantalupo,
entre otros. En un estudio de Sushil et al. (2013), se reportdé que las abejas
desempeiian un papel clave en el aumento de la produccion de semillas de tres
cultivos: brocoli, colirrdbano y col china. La abeja melifera es de gran importancia
econOmica en términos de aumento del rendimiento y la calidad de los cultivos
comerciales, aunque también ayuda a los cultivos autopolinizados en el mundo.
Se ha valorado que sin polinizadores podria disminuir en mas del 90 % los
rendimientos de algunas frutas, semillas y frutos secos, por lo que desde hace
algunos afios ha aumentado la preocupacion sobre la salud de las abejas y, en

consecuencia, sobre su impacto en la economia mundial.

1.2 Varroosis: agente causal, dafios y manejo integrado.

Las poblaciones de abejas han estado en declive en América del Norte y Europa
en los ultimos afios, con apicultores que rutinariamente pierden el 30 % de sus
colonias administradas cada invierno durante. Se ha reportado que varios factores
afectan la longevidad de las colonias de abejas meliferas, entre ellos las
enfermedades. Se menciona que agentes patégenos de origen bacteriano, viral,
fungico, microsporidios y parasitos, afectan a las abejas, principalmente el acaro
Varroa destructor (Mesostigmata: Varroidae) (Anderson & Trueman, 2000), el cual
es un parasito forético obligatorio de las abejas Apis mellifera, que ocasiona una

parasitosis externa denominada Varroosis.



La Varroosis afecta tanto a la cria (obrera o zangano) como a las abejas adultas
(Ritter, 1984), ya que se alimenta (hemolinfa o cuerpo graso) de la abeja (larvas,
pupas y adultos), debilitAndola y ocasionandole serios problemas, como bajo peso
corporal, deformacion de las alas y el abdomen, pérdida de proteinas de la
hemolinfa, disminucion en el periodo de pecoreo, entre otros (Bott et al., 1995). Sin
embargo, el dafio mas serio ocasionado por el acaro varroa es la transmision de
agentes virales (actia como vector), entre ellos, el virus que deforma las alas, el
virus de la paralisis aguda y el virus Kashmir, los cuales causan una reduccién en
la longevidad de las obreras y disminucién en la poblacion de la colonia. Por lo
anterior, la Varroosis se considera el principal problema sanitario de la apicultura a
nivel mundial, debido a que, en la mayoria de los casos, las pérdidas econémicas
suelen ser considerables. Los dafios provocados por el acaro varroa van desde
reduccion en la produccion de miel (Arechavaleta, 2000) hasta la pérdida total de
la colonia (cuando la infestacion llega a ser del 30 al 40 por ciento) (Franco, 2009).
Por lo anterior, para contrarrestar los efectos negativos causados por la Varroosis,
es necesario conocer la prevalencia (presencia y niveles de infestacion), y estudiar
el control en nuestras condiciones tropicales. Se debe indicar que tradicionalmente
el control del acaro varroa se ha basado en el uso de acaricidas quimicos, como
fluvalinato, flumetrina, bromopropilato, coumafos, tiazolina, amitraz, vy
clorfenvinfos, entre otros. Sin embargo, el abuso de estas moléculas y su
aplicacion inadecuada ha provocado el surgimiento de poblaciones de acaros
resistentes a estos compuestos, asi como la presencia de residuos en productos
de la colmena, como la miel y la cera. Actualmente, para evitar tales
inconvenientes, se ha promovido el manejo integrado, el cual incluye el uso de
sustancias naturales para el tratamiento de la Varroosis, tal es el caso de algunos
aceites esenciales como el timol, mentol y eucaliptol. Ademas, del uso de acidos
organicos, como el acido férmico, el acido lactico y mas recientemente el acido
oxalico. Estos productos tienen un bajo o nulo efecto sobre la colonia de abejas, a
la fecha no se ha reportado que el acaro varroa desarrolle resistencia y, ademas,
no se observan residuos en los productos que se obtienen de las abejas, por lo

gue pueden ser utilizados en la apicultura organica o ecoldogica (Silva,2006)
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II. JUSTIFICACION

La apicultura constituye una actividad de gran importancia, tanto para la economia
de muchos productores apicolas en el mundo, como para el sostenimiento de los
ecosistemas. Debido a la gran trascendencia que tienen las abejas, es necesario
mantener siempre las colonias en condiciones éptimas, incluyendo, por supuesto,
un buen estado sanitario. Existen diferentes agentes patdgenos que amenazan la
salud y la sobrevivencia de las colmenas, entre ellos el acaro V. destructor, que
fue detectado en Costa Rica el 26 de setiembre de 1997 (Calderén et al., 1998).
Como se ha mencionado, este acaro, puede llegar a causar un deterioro
significativo en la salud de las abejas, como reduccion del tiempo de vida de la
abeja adulta, transmision de virus que ocasionan malformaciones en las alas,
patas, abdomen y de manera indirecta provoca cambios en el comportamiento y
un incremento en la susceptibilidad a otras enfermedades (Calatayud y Verdu,
1997). El acaro varroa es una de las principales causas, por las que productores
de diferentes regiones de Costa Rica, han indicado la pérdida de colmenas y una
reduccion en la produccion de miel, lo cual indica que es un problema serio para la
apicultura del pais (Calderdn, 2011). Sin embargo, una de las mayores limitantes
para la produccion apicola a nivel nacional y regional, es la ausencia de practicas
de manejo que incluyan programas de diagnostico, control y prevencion de las
enfermedades de la cria y de las abejas adultas (Calderén y Ortiz, 2000). Asi
mismo, son pocos los reportes sobre la prevalencia y distribucion de
enfermedades de las abejas africanizadas en el pais, por lo que es importante
contribuir en este ambito. Por ello es necesario estudiar la presencia y niveles de
infestacion del acaro varroa en las colmenas, para realizar un manejo efectivo, con
el fin de mantener un equilibrio homeostatico de las colonias. Ademas, se debe
enfatizar en el control integrado de la Varroosis, ya que, al no existir practicas
sanitarias de manejo integral, algunos apicultores no tienen precaucién en los
productos a utilizar, realizando en ciertos casos uso continuo de un soélo
compuesto por periodos prolongados, o que ocasiona que las poblaciones de

acaros desarrollen resistencia (Thompson et al., 2002). Por ello, en varias partes
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del mundo los tratamientos orgénicos para el control de V. destructor son una
alternativa viable para ser incorporados en los programas de rotacién de
productos, ya que estos han demostrado buena eficacia, bajo riesgo de
contaminacién y costos accesibles (SAGARPA, 2010).

Con base en lo anterior y con el fin de adquirir habilidades para enfrentar
situaciones de esta indole y ofrecer al apicultor un apoyo técnico valioso, que
contribuya al buen desarrollo de su actividad productiva, se realiza esta
investigacion sobre la prevalencia y el control integrado del acaro varroa con acido

oxalico.
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[ll. OBJETIVOS

e General

Determinar la prevalencia y la efectividad del &cido oxalico en el manejo integrado
del &caro Varroa destructor en colmenas de abejas africanizadas en Atenas,
Alajuela.

o Especificos

1. Detectar la presencia del acaro varroa y estimar el nivel de infestacion en
colmenas de abejas africanizadas para implementar su control.

2. Medir la efectividad del acido oxalico en el control del acaro V. destructor
para su uso en colmenas de abejas africanizadas.

3. Comparar la efectividad del acido oxalico mediante goteo y toalla en el
manejo integrado del acaro varroa para establecer el método mas

conveniente.

13



IV. MARCO TEORICO

Como se menciono, la Varroosis es una de las enfermedades méas severas que

afecta a la apicultura mundial, y es ocasionada por el acaro Varroa destructor.

4.1 Origen y distribucion

Este acaro fue descubierto en el afio 1904 por Jacobsoni en abejas asiaticas en la
isla de Java. Mas tarde, en el mismo afio, fue descrito por Oudemans
denominandolo Varroa jacobsoni (Bailey, 1984; Castillo, 1992; Ferrer et al. (1995)
Posteriormente, fue reclasificado como Varroa destructor (Mesostigmata:

Varroidae) (Anderson y Trueman, 2000)

Actualmente, se conoce que existen dos especies de acaros de varroa: V.
jacobsoni Oud., que infesta a abejas A. cerana en la region de Malasia e
Indonesia, y V. destructor, que infesta al hospedero natural A. cerana en Asia y
también a A. mellifera en el resto del mundo (Zhang, 2000; Silva 2006). Lo
anterior, con base en el estudio del mtDNA realizado por Anderson y Trueman

(2000) con acaros de varroa de distintas partes del mundo.

4.2 Taxonomia del acaro

Phylum: Arthropoda
Subphylum: Chelicerata
Clase: Arachnida
Subclase: Acari
Orden: Mesostigmata
Familia: Varroidae
Geénero: Varroa

Especie: Varroa destructor
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4.3 Diagna@stico

4.3.1 Prevalencia
Para determinar el nivel de infestaciéon del dcaro V. destructor en colmenas se

requiere tomar muestras de panal y abejas adultas.

Caracteristicas de las muestras

Muestra de panal:

De cada colmena se selecciona un panal con cria sellada y se corta un pedazo de
10 x 10 cm. La muestra se envuelve en papel periédico y luego se coloca en un
sobre de papel y se traslada al laboratorio. Se revisan un minimo de 50 celdas y
se establece un porcentaje de infestacion: nimero de celdas infestadas/ numero

de celdas analizadas x 100.

Muestra de abejas adultas:

Se colectan 100 abejas adultas de la camara de cria (interior de la colmena), en
un frasco plastico de boca ancha. Para la conservacion de las abejas, a cada
frasco se le adiciona alcohol al 70%, de manera que las abejas queden cubiertas.
A cada frasco se le indica la siguiente informacién: 1- Nombre del propietario 2-
Lugar de la colecta 3- Nombre del apiario 4- Numero de la colmena 5- Fecha de la
colecta 6- Numero de colmenas en el apiario 7- Observaciones generales. En
observaciones generales, se describe algun sintoma observado en la colmena
(ejemplo: muerte de abejas adultas, abejas con alas deformes) (Calderon et al.,
2002)

Procedimiento de colecta y analisis:

1.- La muestra se toma mediante el contacto de la boca del frasco con las abejas
del panal y se hace un movimiento vertical de arriba hacia abajo para capturarlas y
cerrar el frasco. Durante este proceso se debera tener el cuidado de no incluir a la

reina.
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2.- El frasco se llena con agua y se deposita 1.0 g de detergente.

3.- La muestra se agita vigorosamente durante 1 minuto. Posteriormente, se
tamiza el contenido en un doble tamiz, para separar las abejas y que los acaros
sean retenidos (tamiz fino= pieza de tela blanca).

4.- Se cuenta el numero de 4caros retenidos en la tela y el nUmero de abejas

muestreadas.

5.- El grado de infestacidn se calcula con base en la siguiente férmula:

. # acaros
% de infestacion = X 100
# de abejas adultas

4.3.2 Control

Existen tanto métodos quimicos como organicos para el control de la Varroosis,
gue van desde piretroides, organofosforados, amidinas, hasta aceites esenciales y
acidos organicos. Apicultores de diversas partes del mundo prefieren el control
guimico por la rapidez de accion, facil aplicacion y fiabilidad de disminucién y
eliminacién del acaro varroa. Sin embargo, este método genera riesgos, como la
contaminacion de la miel y la acumulacion de residuos téxicos para las abejas, es
por este motivo, que su aplicacion se ve limitada a utilizarla después de la cosecha
de miel, para evitar tales inconvenientes (Ritter, 1984). Ademas, se ha reportado
gue el acaro varroa ha desarrollado resistencia a algunos piretroides como

Apistan® (fluvalinato) y Bayvarol® (flumetrina).
4.4.1 Productos alternativos

Existen otras sustancias utilizadas para el control del acaro varroa, conocidas
como productos alternativos, entre los que se encuentran los acidos organicos,
como el acido formico y el acido oxalico, ademas de los aceites esenciales como
el timol. Estos productos son de menor costo en comparacién con los tratamientos

guimicos, son compatibles con la apicultura organica y el riesgo de contaminar la
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miel es menor, ya que estas sustancias se encuentran en pequeias cantidades en

la miel en forma natural (May, 2004).
a. Acido oxalico

El &cido oxdlico es un acido bicarboxilico de férmula H,C,04. Su nombre deriva
del género de plantas Oxalis, por su presencia natural en ellas, e incluso en la
miel. Fue descubierto por Wiegleb en 1776 (Varela, 2016; Reyes, 2016). Su uso
esta restringido a los periodos sin flujo de néctar, para evitar la generacion de
niveles superiores a los contenidos naturales (Vandame et al., 2012).

Segun Barbero et al. (1997), citado por Portales (2003), el tratamiento con este
producto ha demostrado:

- Buena eficacia.

- Uso sencillo.

- Ser econdmico: tanto por su bajo precio, como por la rapidez y facilidad de
aplicacion.

- Bajo riesgo de toxicidad para el operario al aplicarlo por goteo, frente a la

nebulizacion.

4.4.2 Métodos de aplicacion

Existen tres formas de aplicacion: por gasificacion, mediante goteo, realizando tres
aplicaciones de una mezcla con agua y azucar, la cual ha demostrado una eficacia
de hasta un 95 % (Mutinelli et al., 1996). Ademas de la aplicacion en toallas de
liberacidon lenta vehiculizado en glicerina grado alimenticio. Cabe mencionar que,

por ser degradable, no contamina la miel (Vandame, 2000).

4.4.3 Preparacion del 4cido oxalico

La elaboracion del acido oxalico para el control del acaro varroa es sencillo, ya
gue de acuerdo con Vandame (2000), se tiene que elaborar un jarabe como el que
se utiliza para alimentar las colonias en época de escasez, es decir se debe
mezclar el agua, el azucar y el acido oxalico. Para el método de goteo la dosis
debe estar de acuerdo con las proporciones adecuadas (solucion de acido oxalico,

azlcar y agua desmineralizada en una proporcion de peso 1:10:10).
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4.4.4 Epoca de aplicacién y eficiencia del tratamiento.

Si el tratamiento se realiza en época de invierno, los resultados seran muy buenos
ya que es el momento justo en el que la reina no se encuentra poniendo huevos,
debido a las bajas temperaturas (Vandame, 2000). Asi mismo, Massaccesi (2002)
indica que el &cido oxalico se debe aplicar en ausencia de cria. Obteniendo en
estas condiciones eficacias de hasta el 94.1% sin cria de abejas (Silva, 2006)

En condiciones de clima tropical, seria recomendable aplicarlo durante la época

lluviosa, en la cual se reduce la cantidad de cria presente en las colmenas.

4.4.5 Efectos de acido oxalico sobre el acaro varroa

El 4cido oxalico parece actuar por contacto y la presencia de azucar en la solucién
reviste un papel importante como soporte, favoreciendo la accion del principio
activo (Arculeo, 2000).

4.4.6 Efectos adversos del acido oxalico sobre las abejas.

Bajo ciertas condiciones de invierno no definidas, el método por goteo puede
incrementar la pérdida de abejas y debilitar la colmena en primavera (Charriere e
Imdorf, 2002).

De igual manera, se ha observado un efecto de la concentracion de azucar en el
jarabe sobre la tolerancia, ya que de acuerdo con Charriere e Imdorf (2002), una
baja cantidad de azucar en la solucion incrementa la tolerancia por parte de las

abejas al acido, sin embargo, disminuye la eficacia del tratamiento.

4.4.7 Precauciones para los operarios.

El a&cido oxalico es tdxico por ingestion, y caustico por contacto e inhalacion del
vapor producido durante la preparacion de la solucion (Arculeo, 2000). También es
posible una decoloracion y fragilidad de las ufas, y posibles problemas de

intoxicaciones crénicas (Barbero et al., 1997; Portales, 2003).
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V. METODOLOGIA

5.1 Ubicacion geogréfica

Para determinar la prevalencia del acaro varroa (fase 1), se muestrearon
colmenas de abejas africanizadas ubicadas en cuatro apiarios (Fig.1)
pertenecientes al Centro de Investigaciones Apicolas Tropicales (CINAT) en
Atenas, Alajuela. Ademas, se analizaron colmenas de apicultores en otras zonas
del pais, como Orotina, Miramar y Jicaral. Mientras que la investigacién sobre el
manejo integrado con acido oxalico (fase 2), se realiz6 en 16 colmenas del apiario
de Cebadilla, Atenas.

! - 0 g :

Figura 1. Ubicacion de los apiarios involucrados en el estudio (en negro:
apiarios comerciales; en rojo: apiarios del CINAT)

5.2 Método de muestreo

El estudio se realizO en dos fases. La fase 1 correspondié a determinar la
prevalencia (presencia y nivel de infestacion) del &caro varroa (enero a abril). En la
segunda fase, se evalué el control integrado de &caro varroa mediante la

aplicacion del acido oxalico (mayo a agosto).

5.3 Prevalencia del acaro varroa
Para determinar la prevalencia del 4caro varroa se muestrearon abejas adultas de

47 colmenas.
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Para realizar el muestreo, se eligi6 de manera aleatoria aproximadamente la mitad
(el 50%) de las colmenas del apiario, orientando el muestreo a las colmenas

ubicadas en el centro, y aquellas de los extremos (Calderén y Sanchez 2011).

De cada colmena, se colectdé una muestra de aproximadamente 75 a 100 abejas
adultas de la cdmara de cria (interior de la colmena); tomando un panal cubierto
con abejas y deslizando sobre el panal un frasco de boca ancha. Para la
conservacion de las muestras, a cada frasco se le adicioné alcohol al 70%, de
manera que las abejas quedaron cubiertas. Cada frasco se rotul6 debidamente,
incluyendo los siguientes datos: nombre del propietario del apiario, lugar de la
colecta de las muestras, nombre del apiario, nUmero de colmena de la que se
toma la muestra, fecha de la colecta, numero de colmenas en el apiario y
observaciones generales (descripcion de algun sintoma observado en la colmena)
(Calderon y Sanchez, 2011). Las muestras de abejas se trasladaron al Laboratorio
de Patologia Apicola del CINAT para su analisis y la determinacion del nivel de

infestacion de las colmenas.
5.4 Nivel de infestacion

Para evaluar el nivel de infestacion del acaro varroa en abejas adultas, se utilizo el
método de tamizaje. A la muestra de 75-100 abejas se le agregd una solucién
jabonosa (300 ml de agua mas 0.5 g de detergente en polvo), la cual se agitd por
un minuto para separar los acaros del cuerpo de las abejas. El liquido se filtr6 a
través de un cedazo de ocho agujeros por pulgada para separar las abejas.
Luego, el liquido filtrado se tamizd por segunda vez a través de un cedazo fino,
donde quedaron retenidos los acaros. Se cuantificaron tanto los acaros como las
abejas, reportando el nivel de infestacion de la muestra como un porcentaje,

obtenido mediante la siguiente férmula:

. # acaros
% de infestacion = X100
# de abejas adultas

5.5 Manejo integrado del acaro varroa con acido oxalico
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Para el control del &caro varroa con acido oxalico se utilizdé un apiario ubicado en
Cebadilla, Atenas (Fig.1), conformado por 16 colmenas de abejas africanizadas.
Las cuales se dividieron de manera aleatoria en cuatro grupos de 4 colmenas
como se detalla a continuacion:

- Grupo uno: aplicacion de acido oxalico mediante goteo (35.0 g).

- Grupo dos: aplicacion de &cido oxalico mediante goteo (100.0 g).

- Grupo tres: aplicacion de acido oxalico a través de toallas con

glicerina (12.0 g).

- Grupo cuatro: colmenas testigo (sin aplicacion de acido oxalico).

5.5.1 Preparacién del acido oxalico

Se llevd a cabo en el laboratorio de Patologia Apicola, de acuerdo con la
metodologia a utilizar para cada tratamiento.

Preparacion del acido oxalico en goteo (35.0 g): Se formul6 la mezcla de acido
oxalico, agua destilada y azucar con las siguientes proporciones: 359 AO + 1L
H,O destilada + 1kg de azucar. Se disolvi6 el azucar en un litro de agua y luego se

agrego el acido oxalico, agitando por unos segundos.

Preparacion del acido oxalico en goteo (100.0 g): Se formulé una mezcla de
acido oxalico, agua destilada y azucar con las siguientes proporciones: 100 g AO
+ 2 L H,O destilada + 1kg de azucar. Se disolvié el azucar en un litro de agua y
luego se agrego el acido oxalico, agitando por unos segundos. El volumen de la

solucion se ajustd a 2 L con agua destilada.

Preparacion del acido oxalico en toallas (12.0 g): Se realizé una mezcla de
acido oxalico, agua destilada y glicerina grado alimenticio, humedeciendo las 4

toallas (pafios limpiadores multiusos).

De acuerdo con la metodologia de Oliver (2017), se indica que, por cada toalla
multiusos, se requiere 12 gramos de acido oxalico, 13 mililitros de glicerina de
grado alimenticio y 10 mililitros de agua destilada. Preparandolas de la siguiente

manera (para 4 toallas):
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= Se midieron 52 mililitros de glicerina grado alimenticio, y se calenté de 60
a 70 °C, midiendo con un termémetro para no sobrepasarla (temperaturas

mas altas pueden provocar degradacion del acido oxalico).

= Se afadieron 48 gramos de acido oxalico y 40 mililitros de agua destilada
se movieron en la glicerina caliente hasta que se disolvio el acido oxalico
completamente (si la mezcla se llega a enfriar se puede recalentar, pero sin

llegar a la ebullicién).

= Se dividio el volumen total en cuatro dosis y se humedecié cada toalla con

la solucién caliente por separado. Las toallas no se escurrieron.
= El peso final de cada toalla fue de aproximadamente 50 gramos.

Las toallas tuvieron un tamafio de 19 cm x 19 cm, con el fin de mantener la

movilidad de las abejas dentro de la colmena.

Colmenas testigo: Al grupo de cuatro colmenas testigo, no se les aplicé acido
oxalico. Unicamente se colectaron los &caros que cayeron en las trampas de

manera natural durante el periodo de tratamiento.

5.6 Aplicacion de acido oxalico en las colmenas.

-Grupo uno: aplicacion de acido oxalico mediante goteo (35.0 g):

Se aplicaron 5 ml de acido oxalico sobre el cabezal de cada marco ocupado por
abejas (Vandame, 2000), usando como dispensador una jeringa. Se realizaron
tres aplicaciones de acido oxalico por goteo a cada colmena con un intervalo de

una semana entre aplicaciones.

-Grupo dos: aplicacion de acido oxalico mediante goteo (100.0 Q).

Se aplicaron 5 ml de acido oxalico por cada marco ocupado por abejas, en el
espacio entre marcos, usando como dispensador una jeringa. Se efectuaron tres
aplicaciones de acido oxalico por goteo a cada colmena con un intervalo de una

sémana.

-Grupo tres: la aplicacién de acido oxalico se hizo a través de toallas con glicerina
(12.0 g).
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Se colocé una toalla sobre los marcos de cada colmena, durante un periodo de 15
a 22 dias. Se realiz6 una sola aplicacion.

5.7 Aplicacion de acaricida de alta efectividad (producto de choque)

En la quinta semana (posterior a la aplicacion del acido oxalico), se realizo la
aplicacion de un tratamiento de choque a los tres grupos. Se utilizd 2 tiras de
Amitraz (grupo quimico: formamidina; efectividad reportada de un 99%) como
producto acaricida de alta eficiencia comprobada. El acaricida se aplic6 durante un
periodo de 4 semanas, con la finalidad de eliminar los &caros remanentes y

establecer el porcentaje de efectividad de los tratamientos.

5.8 Colecta de 4caros

Para colectar los acaros durante los tratamientos, se coloco una trampa en el piso
de cada colmena. Esta trampa consistié en un fondo de madera (50 x 42 cm),
cubierto con un cedazo metalico en la parte superior, con un tamafo del tamiz de
6 agujeros por cm?, el cual permitié el paso de los &caros, y a su vez impidié que
las abejas los remuevan. En el interior de cada trampa, se coloc6é una lamina de
cartulina blanca impregnada con vaselina y previamente cuadriculada para facilitar
el conteo de los acaros. Para no disturbar las abejas, la cartulina se introdujo por
la parte posterior de la colmena. La cartulina de cada colmena se reemplazé una
vez por semana y se trasladaron al Laboratorio de Patologia Apicola del CINAT,

donde se realiz6 el conteo y registro de los acaros (Calderon, 2019)

5.9 Efectividad de los tratamientos
El conteo de los acaros se utilizo para determinar la efectividad de los tratamientos
con acido oxalico. Para calcular la efectividad de cada uno de los tratamientos se

utilizo la siguiente formula.

. o (Total de acaros caidos con toalla o goteo)
Porcentaje de efectividad = - - x 100
Total de acaros caidos en la colmena

Total de &caros caidos en la colmena: corresponde a los acaros caidos con el

acido oxalico y con el producto de choque (Amitraz).
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Ademas, se utilizo la siguiente formula con el fin de medir la efectividad, tomando

como parametros la infestacion inicial y final de las colmenas.

. . (% de infestacion inicial — % de infestacidn final)
Porcentaje de efectividad = : ——— x100
% infestacion inicial

El porcentaje de infestacion inicial y final se evaluaron en abejas adultas de las
colmenas al inicio del estudio y al finalizar la aplicacion del &cido oxalico. Se debe
aclarar, que este es un método alternativo para medir efectividad, en aquellos

casos que no se cuente con un producto de choque.

5.10 Efectos secundarios del acido oxalico sobre las colmenas

Segun Charriere e Imdorf (2002), la aplicacién del acido oxalico puede tener un
efecto nocivo sobre la colonia de abejas. Por lo que, durante su aplicacion, se
evaluaron de manera general algunos posibles efectos secundarios, como la

mortalidad de abejas adultas y la evasion de colmenas.
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VI.RESULTADOS

Para determinar la presencia del acaro varroa se analizaron un total de 47
muestras de abejas adultas. La mayoria de las muestras de abejas correspondi6 a
los apiarios pertenecientes al CINAT, ubicados en las provincias de Alajuela y San
José. Las muestras restantes fueron de apicultores de las provincias de Alajuela 'y

Puntarenas.

Para cuantificar la prevalencia del acaro V. destructor se presentan los siguientes
gréficos, basados en una proporcion mediante el método estadistico de Chi-
cuadrado y pruebas ANOVA.

6.1 Prevalencia
De las muestras de abejas adultas analizadas (n=47), un 87.3% resultaron
positivas a Varroosis (Fig.2).

100 %

87,3 9,
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10 9,

A

M Positivo B Negativo

Figura 2. Prevalencia del acaro varroa en colmenas de abejas africanizadas (n= 47)
ubicadas en Atenas, Orotina, Miramar y Jicaral.

Las colmenas con presencia de Varroosis, presentaron diferentes niveles de
infestacion (Fig.3). Un 75.6% de las muestras correspondié al nivel leve (31
colmenas), mientras que en el nivel moderado se determinaron 5 colmenas

(12.2%), al igual que en el nivel fuerte (12.2%).
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Figura 3. Nivel de infestacion de las colmenas con Varroosis (n=41)

Los apiarios de Orotina, Jicaral y Miramar presentaron un nivel de infestacion leve,
mientras que los apiarios del CINAT presentaron un mayor porcentaje de
infestacion. Especificamente, los apiarios de Balsilla, Cebadilla y Tajo, mostraron

un nivel de infestacion moderado (Fig. 4).
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Figura 4. Porcentaje de infestacién del 4caro varroa en los apiarios muestreados
(n= 7 apiarios). 95% IC para la media.

Se debe indicar que la mayoria de colmenas muestreadas en los apiarios del
CINAT, resultaron positivas a Varroosis (n= 26). En el andlisis comparativo de
medias (Fig. 5), los apiarios que resultaron con un nivel moderado de infestacion
son Balsilla (6%), Cebadilla (8%) y Tajo, Atenas (6%), mientras que Rio Grande

presentd un nivel leve de infestacion (3%).
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Figura 5. Porcentaje de infestacion en apiarios del CINAT (n= 4 apiarios)
95% IC para la media.
En los apiarios del CINAT, se esperaban niveles leves de infestacion del acaro
varroa, ya que las colmenas se observaron fuertes (poblacion alta de abejas
adultas), sin embargo, son las colmenas que presentaron el mayor porcentaje de

infestacion.

6.2 Control integrado del acaro varroa con acido oxalico

El estudio se realizdé en colmenas de abejas africanizadas ubicadas en el apiario
de Cebadilla, Atenas. Inicialmente se utilizaron 16 colmenas, divididas en cuatro
grupos de 4 colmenas cada uno. Al finalizar la investigacién se consideraron los
datos de 15 colmenas, ya que una de ellas elimind los acaros caidos en las
trampas, debido al comportamiento de limpieza de las abejas, afectando el conteo

de acaros y con ello la obtencion de los datos.

Durante tres semanas se aplicé acido oxalico mediante tres métodos (goteo 35g/L,
goteo 100 g/L/L y en toalla con glicerina); en la cuarta semana se muestrearon

acaros bajo el efecto residual del acido oxalico (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Total de &caros caidos por semana en cada tratamiento (n=15 colmenas)

ACAROS CAIDOS POR SEMANA (n=15)
TRATAMIENTO COLMENA ACAROS CAIDOS POR SEMANA
SEMANA 1 2 3

1 1348 26 4 11

5 1 15 0 1]

GOTEO 35 g"‘ 12 15 T T 3
15 281 9 T ]

2 h3b 197 7 25

7 5 5 T 3

10 2 3 1 0

16 24 1 0 ]

4 29 0 0 ]

a 36 138 57 41

13 424 287 a4 23

3 106 277 24 3

g i] 0 1 1

TESTIGO 11 270 114 16 1
14 2 3 0 ]

6.2.1 Efectividad de los tratamientos

Las colmenas tratadas con acido oxalico mostraron fluctuaciones en la caida de
acaros durante el periodo de muestreo.

a) Método de goteo 35 g/L de acido oxalico

En la figura 6, se puede observar la cantidad de acaros caidos en las cuatro
colmenas del tratamiento 1, donde se utilizé el método de goteo con 35 gramos de
acido oxalico. La mayor cantidad de acaros caidos (281), se registré al dia 1 en la
colmena 15.

Figura 6. Acaros caidos en cuatro semanas con el método de goteo 35g de
acido oxalico (n=4).
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El promedio de acaros caidos en las colmenas tratadas con 35 gramos de acido
oxalico correspondié a 132 £+ 102 (n= 4). Un 83% fueron eliminados durante la
primera semana de tratamiento (cuadro 2), con un promedio de 109 + 65 &caros
por colmena. A los 8 dias de muestreo, se observé una reduccion en la colecta de
acaros de varroa, con 14 * 4 mientras que en el dia 15 se obtuvo una mortalidad
de 5 £ 2 4caros hasta conseguir una disminucion al dia 22 con 4 + 3.

Cuadro 2: Mortalidad de acaros colectados durante la aplicacion del acido oxalico (35 g/L) en
colmenas de abejas africanizadas (n= 4) en un periodo de 22 dias (Promedio + ES).

Periodo de muestreo 1 8 15 22 TOTAL AMT EFECTIVIDAD
(Dias)
Acaros caidos 109465 14+4 5+2 443 1324102 178 89%

Posteriormente, al aplicar la formamidina (Amitraz®) se eliminaron 17 + 8 &caros.
Considerando la caida total de acaros, se puede indicar que la efectividad de 35
gramos de acido oxalico en el tratamiento del &caro V. destructor en colmenas de

abejas africanizadas correspondi6 a un 89,0% (Cuadro 2).

b) Método de goteo 100 g/L de acido oxalico

Durante las cuatro semanas de muestreo, las colmenas del tratamiento 2 (goteo
100 gramos), presentaron variacién en la caida de acaros. En la figura 7, puede
observarse que la colmena 2 presentd el mayor registro de acaros caidos durante

el dia 15 de aplicacion, con 791 individuos.

Figura 7. Acaros caidos en cuatro semanas con el método de goteo 100 g/L de
acido oxalico (n=4).
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Estas colmenas tuvieron un promedio de caida de acaros de 401 + 174 (n= 4). El
50% de éstos se eliminaron en la tercera semana del tratamiento (dia 15), con un
promedio de 200 + 197 (cuadro 3). No obstante, durante el primer dia se observo
una caida significativa de &caros, con un promedio de 142 + 131; mientras que al
dia 8 (segunda semana) mostré una mortalidad de 52 + 49 y en el dia 22 se
obtuvo una disminucion de acaros con 7 * 6.

Cuadro 3: Mortalidad de &caros colectados durante la aplicacion del acido oxalico (100 g/L) en
colmenas de abejas africanizadas (n= 4) en un periodo de 22 dias (Promedio + ES).

Periodo de muestreo 1 8 15 22 TOTAL AMT EFECTIVIDAD
(Dias)
Acaros caidos 142+ 52+ 200+ 7416 401
196 + 96 67%
131 49 197 174

Al aplicar la formamidina (Amitraz®) se eliminaron 196 + 96 acaros. Tomando en
cuenta la caida total de acaros, se puede indicar que la efectividad de 100 gramos
de &cido oxalico en el manejo integrado del acaro varroa en colmenas de abejas
africanizadas, fue de un 67,0% (Cuadro 3).

c) Método toalla con glicerina

Las colmenas del tratamiento 3 (fig.8), en el que se utilizaron toallas con glicerina
como método de aplicacién del acido oxalico, tuvieron una considerable caida del
acaro varroa. En la colmena 13 se observé la mayor mortalidad de acaros (424)
durante el dia 1.

Figura 8. Acaros caidos con el método de toalla de acido oxalico (n=3).
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En este tratamiento (n=3) se obtuvo un promedio de 373 + 104 (cuadro 4). Durante
el primer dia de tratamiento se eliminaron 44% de los acaros, teniendo un
promedio de 163 = 131; observandose una disminucion de &caros al dia 8, con
142 + 83. Mientras que en la tercera semana (dia 15), se obtuvo un promedio de
47 + 25, finalmente en el dia 22 (cuarta semana) la reduccién de acaros fue de 21
+12.

Cuadro 4: Mortalidad de acaros colectados durante la aplicacion del acido oxalico en toalla (12 g)
en colmenas de abejas africanizadas (n= 3) en un periodo de 22 dias (Promedio + ES).

Periodo de muestreo 1 8 15 22 TOTAL AMT EFECTIVIDAD
(Dias)
Acaros caidos 163 + 142 47+ 21+ 373+
235+ 195 61%

131 +83 25 12 104

Al aplicar el producto de choque (Amitraz®) se eliminaron 235 + 195 acaros. Con
base en lo anterior, se puede indicar que la efectividad del método de aplicacién
de acido oxalico en toalla en el control integrado del acaro varroa en colmenas de

abejas africanizadas, fue de un 61,0 % (Cuadro 4).
6.3 Colmenas testigo

Los acaros caidos en las colmenas testigo se detallan en la figura 9. La colmena 3
obtuvo el mayor nimero de acaros de varroa, con 277 en el dia 8.

Figura 9. Acaros caidos en cuatro semanas en colmenas testigo (n=4)
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La mortalidad fue de 206 + 106 &caros durante un periodo de 22 dias (cuadro 5).
La mayor cantidad de &caros se registré en el dia 8, colectandose 99 + 65 (n=4),
mientras que la menor cantidad se obtuvo en el dia 22 de muestreo con 1 = 0.6

acaros.

Cuadro 5: Mortalidad natural del &caro varroa en colmenas de abejas africanizadas (n= 4) en un
periodo de 22 dias (Promedio * ES).

Periodo de muestreo 1 8 15 22 TOTAL AMT MORTALIDAD
(Dias)
Acaros caidos 96+ 99+ 10+ 1+ 206t
47 £ 30 81%

63 65 6 0.6 106

Al aplicar el producto de choque (Amitraz®), se eliminaron 47 + 30 acaros
remanentes en las colmenas testigo.
Con base en lo anterior, se debe mencionar que el porcentaje de acaros caidos en

forma natural correspondio a un 81% de los acaros presentes en las colmenas.

6.4 Efectividad del tratamiento estimada mediante la evaluacion de la
infestacion inicial y final del &caro varroa en las colmenas.

Para estimar la efectividad de los tratamientos mediante este método, se obtuvo el
porcentaje de infestacion inicial y final en muestras de abejas adultas de 15
colmenas (Cuadro 6). Lo anterior para comparar con los resultados obtenidos
mediante el método de conteo de acaros caidos

Cuadro 6. Infestacion inicial y final de las colmenas (n=15).

TRATAMIENTOS  INFESTACION INFESTACION

INICIAL FINAL
Goteo 35 ¢ 11.0 5.0
Goteo 100 g 10.0 5.0
Toalla 7.0 9.0
Testigo 5.25 5.0

Como se observa en el cuadro 6, hubo una disminucion en el porcentaje de

infestacion de las colmenas al finalizar la aplicacion del acido oxalico, por
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consiguiente, se calculd el porcentaje de efectividad con los distintos métodos de
aplicacion (Cuadro 7).
Cuadro 7: Porcentaje de efectividad de acido oxalico en colmenas de abejas africanizadas
(n=15)
Tratamiento Goteo 35g/L Goteo 100 g/L Toalla

Porcentaje de efectividad 50% 44% 30%

Adicionalmente, se obtuvo que la infestacién final de varroa fue de 5%, lo que
contrasta con la mortalidad natural resultante (81%) con la metodologia aplicada

utilizando el producto de choque (cuadro 5).
6.5 Comparacion de la efectividad de los tratamientos.

Los tratamientos aplicados en las colmenas de abejas africanizadas (n=15)
utilizadas en el presente estudio obtuvieron distintos porcentajes de efectividad. El
método mas efectivo de acuerdo con los datos registrados fue el método de goteo
con 35 g/L de &cido oxalico (Fig.10), obteniendo un 89% de efectividad, seguido
del método de goteo 100 g/L y toalla, con 67% y 61% de -efectividad
respectivamente.

6.6 Comparacién de la efectividad de los tratamientos estimada mediante la

infestacion inicial y final del acaro varroa en las colmenas.

Figura 10. Efectividad de los tratamientos con acido oxalico mediante goteo y toalla en

colmenas de abejas africanizadas (n=15).
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Utilizando la infestacion inicial y final del acaro varroa en colmenas de abejas
africanizadas (n=15), se determiné de igual manera que el método de goteo de 35
g/L fue el méas efectivo para el control de la Varroosis, con un 50% de efectividad
(Fig.11). Mientras que el método de goteo 100 g/L obtuvo un 44% vy la toalla con
glicerina un 30% de efectividad en el control del acaro varroa.

Figura 11. Efectividad de los tratamientos en colmenas de abejas africanizadas

(n= 15), evaluando la infestacién inicial y final de las colmenas.

6.7 Efectos secundarios del acido oxalico.

En el presente estudio no se determinaron efectos secundarios del acido oxalico
sobre las colmenas. En general, las colmenas se observaron con un desarrollo
normal de la poblacién de abejas adultas y de la cria. Ademas, no se observé
mortalidad de abejas, ni la evasion de colmenas.
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VIl. DISCUSION

7.1 Prevalencia

Considerando el impacto econémico que tienen las enfermedades en la apicultura
mundial, es importante conocer la situacion sanitaria de las colmenas del pais. La
Varroosis se considera como uno de los problemas sanitarios de mayor
importancia econémica a nivel mundial (Hoppe, 1989). En Costa Rica, apicultores
de diferentes zonas apicolas han reportado la pérdida de colmenas y una
reduccién en la produccién de miel, debido a la presencia del acaro V. destructor

en los apiarios (Calderén et al., 1998)

En el presente estudio realizado con muestras colectadas durante los meses de
enero a abril 2021, se determind una alta prevalencia del acaro V. destructor, sin
embargo, la mayoria de las muestras analizadas, mostraron un nivel de infeccion
leve, el cual contrasta con el 60,7 % que reportan Calderon et al. (2007). Respecto
al nivel de infestacion moderado, se determiné en un 12,2 % de las muestras, el
cual es menor al 32,7 % reportado en el 2007. Solamente un 12,2 % de las
muestras mostro un nivel de infestacion fuerte, valor cercano al 18,2% indicado
por Calderon et al. (2007). Por otra parte, no se observo la presencia del acaro

varroa en un 12.7 % de las muestras.

Del total de muestras positivas a Varroosis (n=41), las pertenecientes a los
apiarios del CINAT (n= 26), resultaron positivas en un 96%. Presentando el nivel
leve el apiario de Rio Grande, mientras que Balsilla y Tajo, tuvieron un nivel
moderado. Igualmente, Cebadilla que mostré un 8% de infestacion, se ubico en el
nivel moderado. Se debe sefialar que estos apiarios no han sido tratados contra el
acaro varroa en al menos 5 afios. A pesar de no recibir tratamiento contra este
acaro, las colmenas se observaron fuertes y con una alta poblacion de abejas
adultas. Esta posible tolerancia al acaro varroa observada en estos apiarios,
podria deberse al comportamiento higiénico. Este comportamiento puede
manifestarse en mayor o menor grado por distintos factores como son:

ambientales, condicidén de fortaleza de la colonia, requerimientos de espacio de la
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colonia, estructura y composicién de la edad de las obreras, entre otros (Spivak y
Gilliam,1993). En proximos estudios se debe dar seguimiento al nivel de
infestacion del acaro varroa en estas colmenas y tratar de establecer por qué no
ha aumentado de manera desproporcionada.

Los apiarios restantes, ubicados en Orotina, Jicaral y Miramar (apiarios
pertenecientes a apicultores comerciales), se muestrearon con la finalidad de
conocer la situacion sanitaria de las colmenas, resultando los tres apiarios con un
nivel de infestacion leve. Los apicultores, mencionaron que previo a la cosecha de
miel del presente afio (durante el afio 2020), aplicaron diferentes tratamientos
contra el acaro varroa. Uno de los apicultores aplicd acido oxalico en toallas con
glicerina. Es probable que el uso de los productos utilizados en el control de la
Varroosis y la efectividad de los mismos, haya incidido en que los niveles de

infestacion del acaro en las colmenas resultaron leves.

Cabe mencionar que V. destructor tiene un mayor porcentaje de incidencia en los
sitios que presentan un clima calido. Galeana (2015) reporta la presencia del
acaro en un 14,9 % en el estado de México y sefiala que su aumento en verano se
podria explicar debido a que la abeja en esta estacion es fisiologicamente
diferente a los meses restantes. Se sefiala que posee un cuerpo mas delgado,

bajos niveles de hormona juvenil y una vida media mas corta.

Ademas, Velasquez y Vargas (2016), detectaron en un analisis de 85 muestras de
abejas adultas pertenecientes a 18 apiarios ubicados en el municipio de Marsella,
Colombia, que los niveles de infestacion guardaban relacion directa con el tipo de
manejo de las colmenas. De esta forma, se puede afirmar que la prevalencia y los
niveles de afectacién del parasito en las colmenas también pueden depender del
manejo que se les dé a los apiarios por parte de los apicultores. Asimismo, se
debe evitar el uso indiscriminado de productos quimicos, ya que esto conduce a la

generacion de poblaciones de 4caros resistentes.

Por tanto, es importante tomar en cuenta también estos factores entre los posibles

causales de la enfermedad, cuando se realizan evaluaciones de la presencia de la
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Varroosis y su intensidad de infestaciéon (incluyendo los de la presente

investigacion).
7.2 Manejo integrado del acaro varroa

Existen diferentes estudios donde se ha evaluado la eficacia del acido oxalico para
el control del acaro varroa, utilizando métodos como el goteo con jarabe de azlucar
o la vaporizacion, en los que diversos autores como como Marinelli (2002),
Arculeo (2004) y Eguaras (2011), han obtenido porcentajes de eficacia de entre un
80y 90 %.

En el presente estudio, mediante los métodos utilizados (por goteo y toalla)
aplicados durante tres semanas en el periodo de escasez, se obtuvieron
resultados variables. Con la aplicacion de 5 ml acido oxalico por goteo en
proporcion de 35 g/L, aplicado sobre cabezales de los marcos de las colmenas se
obtuvo un 89.0% de efectividad. Lo anterior, es mayor al 82% reportado por
Aguirre et al (2007) y al 53.8% presentado por Espinoza y Gonzalez (2018)
utilizando la misma proporcion del producto. Por otra parte, el acido oxalico en
dosis de 100 g/L, aplicando 5 ml entre los marcos, mostré0 una efectividad
moderada, contrastando con el 81% obtenido por Mariani et al. (2002), quienes
aplicaron soluciones azucaradas con un 7% de acido oxalico, tres veces a
intervalos de 7 dias con el método de goteo. Se debe indicar, que esta proporcion
ha sido utilizada por apicultores de la zona de Los Santos (Valle Central del pais),
con resultados favorables (Mora W, 2021, comunicaciéon personal). Mientras que el
método de la toalla con glicerina, tuvo un porcentaje de efectividad media. Lo
anterior, comparado con el 88% conseguida por Gallardo-Ordéfiez (2018)
utilizando 12 gramos de oxalico por toalla (misma dosis utilizada en el presente

estudio).

La alta efectividad del acido oxalico por goteo en proporcion de 35 g/L, obtenida
en la presente investigacion puede deberse a que acido oxalico tiene mayor efecto
acaricida durante los periodos con menor cantidad de cria en la colonia (Oliver,
2017). Lo anterior debido a que, al disminuir la cantidad de cria en la colmena,

disminuye las areas de proteccion para el acaro dentro de la cria sellada,
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facilitando la accion del producto sobre el acaro en fase forética (Aguirre 2007).
Ademas, la concentracidon utilizada fue crucial para obtener tales resultados, ya
gue como lo menciona Aguirre (2007), es la concentracion y no la cantidad del
producto critica para la eficacia.

Pese a que Barbero (1997), citado por Portales (2003): menciona que la
preparacion del acido oxdlico es laboriosa, el método de goteo con jarabe de
sacarosa, no presenta ninguna dificultad para los operarios, ademas es de bajo
riesgo (Aguirre, 2007). En relacion con el método de toalla con acido oxalico, aun
cuando no tuvo una alta efectividad en el control del acaro varroa, presenta varias
ventajas en su aplicacion, ya que la misma solo se realiza una vez y no cada siete
dias como en el caso del método por goteo. Ademas, el acido oxalico en
combinacion con la glicerina es una opcidon viable para el tratamiento de la
Varroosis, dada la afinidad del acido a la glicerina, lo que genera que sea un
solvente efectivo. Asimismo, por su consistencia aceitosa, también confiere una
mayor afinidad a la cuticula de la abeja y de los acaros. El método de toalla
permite una liberacion lenta y prolongada del acido oxalico en comparacion con

los métodos de goteo y sublimacion (lvars, 2017)

Se debe mencionar que la elaboracion del acido oxalico con sacarosa, en forma
de jarabe con mas del 50% de azucar, evita que las abejas sufran de diarrea
(Vandame,2012). Ademas, Charriere e Imdorf (2002), encontraron que la adicion
del acido oxalico en solucion azucarada, tiene una mejor efectividad sobre el

control del &caro varroa, ya que el producto es mejor tolerado por las abejas.

Con los datos obtenidos en el presente estudio, se puede reafirmar lo expresado
por Silva (2006), quien indica que es conveniente realizar de dos a tres
aplicaciones del acido. Ademas, es suficiente para mantener una poblacién de
acaros tolerable para las colmenas y disminuye probables efectos nocivos. Es
relevante indicar que la aplicacién de los tratamientos (goteo o toalla), se deben
realizar lo mas antes posible una vez preparado el acido oxalico. Lo anterior, ya

gue se evita la formacioén de hidroximetil furfural (HMF), sustancia que se ha
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comprobado resulta perjudicial para las abejas (Prandin,2001) y puede ser
responsable de efectos indeseados.

Autores como Charriere e Imidorf (2002) mencionan que se pueden presentar
efectos adversos en las colonias con dosis mayores a 60 g/L, sin embargo, a
pesar de que en el presente estudio se utilizé el método de aplicacidén por goteo de
100 g/L (ajustado a 2 L), no se observé afectacién en el tamafio de la poblacion y
condicién de las colonias. De igual manera, con el método de goteo de 35g/L y

toalla con glicerina, no se registraron afectaciones a las colmenas.

Finalmente, se debe sefialar que el acido oxalico, ademéas de ser biodegradable,
esta comprobado que en la miel no se han alcanzado niveles inaceptables
(Aguirre, 2007). Asimismo, este acido no representa un peligro de consideracion
para quienes lo aplican. En la presente investigacion, no se produjo ningun
incidente peligroso o desagradable durante la preparaciéon y aplicacion del acido

oxalico, con los métodos utilizados.
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VIII.  CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos en el presente estudio, se debe indicar una
alta prevalencia del acaro varroa en las colmenas. No obstante, predomino el nivel
de infestacion leve. Los niveles de infestacion moderado y fuerte (en conjunto)

corresponden a una cuarta parte de las muestras analizadas.

El 4cido oxalico mostré una efectividad de moderada a alta en el manejo integrado
del acaro V. destructor en colmenas de abejas africanizadas bajo condiciones
tropicales. Ademas, es de facil elaboracién y aplicacion en las colmenas. Por lo
anterior, puede ser considerado como una alternativa viable, en el control del

acaro varroa.

El método de goteo, resultd mas efectivo en el control del 4caro varroa que el de
toalla, sin embargo, requiere mas elaboracion y visitas al apiario. Mientras que el

método de tolla, necesita de una sola aplicacion en las colmenas.
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IX. RECOMENDACIONES

Debido a la alta prevalencia de la Varroosis en los apiarios pertenecientes al
CINAT vy a los niveles de infestacion moderados, es recomendable su monitoreo

constante.

Se recomienda dar seguimiento al nivel de infestacion del acaro varroa en las
colmenas del CINAT, para establecer por qué no han aumentado de manera
desproporcionada.

El &cido oxalico, es un producto de facil preparacién y aplicacion en las colmenas.
Ademas, tiene una baja probabilidad de ocasionar dafio a las abejas y/o a los

operarios. Por lo que se recomienda continuar su investigacion.

De igual manera, se recomienda continuar el estudio de diferentes dosis y
métodos para la aplicacion del acido oxalico, ya que se pueden proponer distintas
posibilidades de esquemas de aplicacion en las colmenas. Lo anterior para

mejorar la efectividad del tratamiento
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