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Resumen

En la presente investigacion, se evalud la efectividad del dcido oxdlico en el control del dcaro Varroa destructor.
El estudio se desarroll6 en un apiario constituido por 16 colmenas de abejas africanizadas, en Atenas, Alajuela.
Las colmenas se dividieron en cuatro grupos para administrar los siguientes tratamientos de dcido oxlico: 1-
método de goteo: se aplic la solucién con jeringa sobre los marcos de la colmena, 2- método de toalla: se colocé
la toalla sobre los marcos, 3- método de cartén impregnado: se utilizaron cuatro tiras impregnadas por colmena y
4- grupo control: no se aplicé 4cido oxdlico. Los tres tratamientos, se aplicaron en la cimara de cria y se realizaron
observaciones para determinar posibles efectos adversos. Posteriormente, se utilizé la flumetrina, como producto
de choque durante cinco semanas. El método de toalla fue el tratamiento que obtuvo la mayor efectividad en el
control de varroa, con un 74.4% de eficacia, mientras que los métodos de goteo y tiras de cartén alcanzaron un
63.0% y un 50.0%, respectivamente. En cuanto al grupo control, se registré un 34.1% de caida natural de dcaros.
Con base en lo anterior, se puede indicar que el 4cido oxdlico mostré efectividad en el control del dcaro V. destructor
en abejas africanizadas en condiciones tropicales. Al comparar los métodos de aplicacién, el de toalla presenté la
mayor efectividad, seguido del goteo, por lo que ambos pueden ser considerados como una alternativa en el manejo
integrado del dcaro varroa. Las concentraciones de 4dcido oxdlico utilizadas en el presente estudio, se consideran
seguras para su uso en abejas africanizadas, ya que no se observaron efectos adversos evidentes en las colmenas.

Palabras clave: Acido oxdlico, Varroa destructor, abeja africanizada, control integrado
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Abstract

The effectiveness of oxalic acid in controlling the Varroa destructor mite was evaluated in the present study. The
experiment was conducted in an apiary consisting of 16 Africanized honeybee (AHB) colonies in Atenas, Alajuela.
The colonies were divided into four groups to apply the following oxalic acid treatments: 1) trickling method: the
solution was applied to the top of the frames with a syringe; 2) towel method: a towel was placed on the frame; 3)
impregnated cardboard method: four impregnated strips were used per colony; and 4) control group: no oxalic acid
was applied. Treatments were administered in the brood chamber, and observations were made to determine any
possible adverse effects. Flumethrin was subsequently administered as a shock treatment for five weeks. The most
effective method for controlling Varroa was the towel treatment, which achieved 74.4% eftectiveness, while the
trickling and cardboard strip methods produced 63.0% and 50.0% effectiveness, respectively. The control group
registered a natural mite fall of 34.1%. Based on the results, it can be concluded that oxalic acid demonstrated
effectiveness in treating V. destructor in AHB colonies under tropical conditions. When comparing the application
methods, the towel method was the most effective, followed by the trickling method, making these approaches
viable alternatives in the integrated management of the Varroa mite. The concentrations of oxalic acid used in the
study were safe for AHBs, as no evident adverse effects were observed on the colonies.

Keywords: Oxalic acid, Varroa destructor, Africanized honeybee, integrated control
Resumo

No presente estudo, foi avaliada a eficdcia do 4dcido oxdlico no controle do 4caro Varroa destructor. A pesquisa
foi realizada em um apidrio composto por 16 colmeias de abelhas africanizadas, em Atenas, Alajuela. As colmeias
foram divididas em quatro grupos para a aplicagio dos seguintes tratamentos com dcido oxdlico: 1- método de
gotejamento: a solugdo foi aplicada com seringa sobre os quadros da colmeia, 2- método de toalha: a toalha foi
colocada sobre os quadros, 3- método de papelio impregnado: foram utilizadas quatro tiras impregnadas por
colmeia e 4- grupo controle: o dcido oxdlico nio foi aplicado. Os trés tratamentos foram aplicados na cimara de
cria e foram feitas observagdes para determinar possiveis efeitos adversos. Posteriormente, a flumetrina foi utilizada
como produto de choque durante cinco semanas. O método de toalha foi o tratamento que obteve a maior eficicia
no controle da Varroa, com 74,4% de eficiencia, enquanto os métodos de gotejamento e tiras de papeldo alcangaram
63% e 50%, respectivamente. Em relagio ao grupo controle, foi registrada uma queda natural de dcaros de 34,1%.
Com base no exposto, pode-se afirmar que o 4cido oxilico mostrou eficicia no controle do dcaro V. destructor
em abelhas africanizadas em condigdes tropicais. Ao comparar os métodos de aplicagio, o de toalha apresentou a
major efetividade, seguido do gotejamento, sendo que ambos podem ser considerados uma alternativa no manejo
integrado do dcaro Varroa. As concentragdes de dcido oxdlico utilizadas no presente estudo sio consideradas seguras
para o uso em abelhas africanizadas, uma vez que nio foram observados efeitos adversos evidentes nas colmeias.

Palavras-chave: Acido oxdlico, Varroa destructor, abelha africanizada, controle integrado.

Introduccién

Uno de los problemas sanitarios de mayor importancia econémica para la apicultura mundial, es la varroosis
(Bailey & Ball, 1991; Espina & Ordetx, 1984), parasitosis causada por el dcaro Varroa destructor (Anderson &
Trueman, 2000). Este 4caro, originalmente infestaba a la abeja asidtica Apis cerana, sin causarle dafios severos.
En la actualidad, es un pardsito de las abejas meliferas, Apis mellifera, que se alimenta de la hemolinfa y/o
cuerpo graso de los individuos adultos y de la cria (larvas y/o pupas)) (Bailey & Ball, 1991; Ramsey et al., 2019).
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Algunos autores sefialan que una infestacién severa de V. destructor puede causar la muerte de una colonia de 4.
mellifera entre tres a cuatro afios posterior a su infestacion (Ritter et al., 1983), mientras que otros mencionan
que una colonia no sobrevive mds de dos anos cuando estd infestada con varroa (Le Conte et al., 1989). En
Estados Unidos y Europa, se han reportado pérdidas de colmenas debido a este pardsito (Bailey & Ball, 1991:
Ritter & De Jong, 1984). El dcaro varroa es vector de diversos virus, como el virus que deforma las alas y el
virus de la parilisis aguda, los cuales afectan la sobrevivencia de las colmenas (Bailey & Ball, 1991; Ritter,
2001). En colonias fuertemente infestadas, las abejas emergen de las celdas con las alas deformes (Boecking &
Genersch, 2008). Ademis, debilita el sistema inmune de su hospedero, ocasionando una disminucién de hasta
un 30.0% del peso corporal de la abeja (Bowen-Walker & Gunn, 2001) y una reduccién de las proteinas totales
(Dandeu et al.,, 1991). Al debilitar el sistema inmune, las abejas se vuelven mds susceptibles a infecciones
virales y bacterianas (Yang & Cox-Foster, 2005).

En paises con clima tropical, la infestacién de V. destructor podria tener consecuencias severas, ya que hay
presencia de crfa durante todo el afio, en la cual el 4caro se reproduce y de esta manera aumenta su poblacién
en las colmenas (Calderén et al., 2012). En Costa Rica, el dcaro varroa fue detectado el 26 de setiembre de
1997 (Calderdn et al., 1998) y desde entonces, productores de distintas zonas apicolas del pafs, han reportado
una reduccién en la produccién de miel relacionada con su presencia (Calderdn, 2009).

Debido a que la mayoria de los productos acaricidas, actian por contacto sobre el dcaro adulto durante su
fase forética (sobre las abejas adultas), cuando V. destructor se estd reproduciendo dentro de la celda sellada,
se encuentra protegido, lo cual representa una limitante para su tratamiento (Koeniger & Fuchs, 1988).
Tradicionalmente, en las abejas meliferas se han utilizado acaricidas quimicos para el control del 4caro varroa,
como el fluvalinato (Apistan®), la flumetrina (Bayvarol®) y el coumafos (Checkmite®) (Aliano et al., 2006;
Calderén et al., 2014). Sin embargo, el uso inadecuado, como la subdosificacién, la aplicacién por periodos
cortos o prolongados y el empleo de preparaciones caseras, han causado algunos inconvenientes, como por
ejemplo, que el dcaro desarrolle resistencia a algunos acaricidas (Kanga et al., 2010; Milani, 1995; Trouiller,
1998). Ademis, la utilizacién de productos quimicos puede afectar la salud de las colmenas, asi como también
la salud publica, ya que se ha detectado la presencia de residuos en la miel y cera en colmenas bajo tratamiento

(Al-Rifai & Akeel, 1997; Wallner, 1999).

Considerando las desventajas de los acaricidas quimicos convencionales, es necesario evaluar alternativas
orgdnicas que sean seguras para las colonias y eficaces en el control del dcaro. Uno de los productos alternativos
que se ha utilizado en el tratamiento de la varroosis, corresponde al 4cido oxdlico (Adjlane et al., 2016; Gregorc
& Planinc, 2002). Este 4cido se produce de manera natural en forma de oxalatos en las raices y rizomas de
plantas de la familia Oxalis y Rumex, de las cuales fue aislado originalmente (Martinez, 2015) y se comercializa
principalmente en cristales que contienen 71.4% de 4cido oxdlico anhidro y 28.6% de agua (Mariani et al,,
2003). Adn se desconoce su mecanismo de accidn contra varroa, sin embargo, su funcién acaricida se ha
atribuido a la sensibilidad de los dcaros al pH dcido (Maggie et al., 2015; Nanetti, 2003). Por tanto, para que el
dcido oxdlico sea efectivo debe estar en contacto directo con el pardsito en la fase forética (Aliano et al., 2006;
Mutinelli et al., 1997).

Los principales métodos descritos para la aplicacién del dcido oxdlico en las colmenas son el goteo, la toalla, Ia
sublimacién (evaporacién) (Aliano et al., 2006) y actualmente en Suramérica, se estin usando tiras de cartén
impregnadas con este producto (Esteban, 2015). En estos métodos, se emplean soluciones de dcido oxdlico
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con glicerina o con azdcar (Charriere & Imdorf, 2002). La glicerina es un compuesto orgdnico que posee
afinidad por la cuticula de la abeja y del 4caro, lo que facilita que el 4cido oxdlico se adhiera, mejorando su
eficacia (Maggie et al., 2015; Oliver, 2018). Respecto al aztcar, se indica que incrementa la adhesién del 4cido
al cuerpo de las abejas, de manera que los 4caros lo ingieren y mueren (Sabovi et al., 2019).

La mayorfa de estudios con 4cido oxdlico para el control del dcaro varroa, se han realizado con abejas de tipo
europeo en condiciones de clima templado o con influencia de clima mediterrdneo. Mientras que los estudios
en abejas africanizadas, en condiciones tropicales, son escasos (Calderén et al., 2019). Un estudio preliminar,
sobre su uso en abejas africanizadas en Costa Rica, administrado a las colmenas mediante diferentes métodos,
indica una efectividad en el control de varroa, que varfa entre un 60.0 y 75.0% (Villegas, 2021). La variacién
en la efectividad del dcido oxdlico, estd probablemente relacionada con el método de aplicacién (Calderén &
Villegas, comunicacién personal, 2021). Debido a la escasa informacién en condiciones tropicales, el objetivo
del presente estudio es determinar la efectividad del dcido oxdlico en el control integrado del dcaro V. destructor
en colmenas de abejas africanizadas e identificar el método de aplicacién mds efectivo.

Materiales y métodos

Se analizé la efectividad del dcido oxdlico en el control del dcaro varroa en los meses de julio y agosto de 2022,
durante la época lluviosa que corresponde a la mayor prevalencia de varroa en las colmenas (Calderén &
Sdnchez, 2011). El estudio se llevd a cabo en un apiario experimental, constituido por 16 colmenas de abejas
africanizadas, ubicado en Atenas, Alajuela (09°57°45” N y 84°21’50” O, 535 msnm), clasificado como bosque
himedo premontano, con una temperatura promedio de 27.3°C y una humedad relativa entre 83.0 y 92.0%.

Cada colmena estaba conformada por ocho panales cubiertos con abejas (los panales de la cdmara tenfan
presencia de crfa abierta y sellada), una abeja reina joven de aproximadamente seis meses de edad. Debido a
la época de escasez de néctar, las colmenas se alimentaron con una solucién saturada de azicar y agua (1:1),
la cual se proporcioné mediante un alimentador interno (el cual reemplazé dos panales de la colmena). Al
momento de iniciar el estudio, las colmenas no recibieron tratamiento para el control de varroa con al menos
seis meses de anticipacion. Se descarté la presencia de otras enfermedades en las colmenas, como la Acariosis
y la Aethinosis (Pequefio Escarabajo de la Colmena.)

Para determinar la efectividad del 4cido oxlico en el tratamiento de V. destructor e identificar el método de aplicaciéon
mds efectivo, el apiario se dividié en cuatro grupos de cuatro colmenas cada uno. Se evalué el nivel de infestacion
inicial en las abejas adultas, con el fin de establecer grupos con carga homogénea (niveles de infestacién de varroa
homogéneos entre los grupos). El nivel de infestacién de varroa, se cuantificé mediante el método de tamizaje, para
lo cual se tomé una muestra de aproximadamente 100 abejas adultas de la cimara de crfa en un frasco de boca
ancha, luego se separaron y contaron los dcaros y las abejas para establecer una relacién de infestacién, mediante la
siguiente férmula: nimero de dcaros / nimero de abejas adultas x 100 (Bailey & Ball, 1991).

Métodos de aplicacion del 4cido oxdlico

Al grupo uno se le aplicé 4cido oxdlico mediante el método de goteo, mientras que las colmenas del grupo dos
recibieron tratamiento con toalla. En cuanto al grupo tres, se trataron con tiras de cartén impregnadas con
dcido oxdlico y las restantes cuatro colmenas, se utilizaron como grupo control (no se aplicé dcido oxdlico).
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Método de goteo: Se utilizaron 35 g de 4dcido oxdlico, los cuales se mezclaron en una solucién que contenia 1
kg de azticar (moreno) y 1 L de agua destilada. De esta solucién, se aplicaron S ml sobre los marcos de la cimara
de crfa con una jeringa, cada siete dfas durante un periodo de cuatro semanas. Esta preparacion, se realizé con
base en un estudio preliminar desarrollado en el pais (Calderén & Villegas, comunicacién personal, 2021).

Método de toalla: Se utilizé una toalla de material absorbente (fibra sintética de 30 x 20 cm), impregnada
con una solucién que contenfa 12 g de dcido oxdlico, 13 ml de glicerina grado alimenticio y 10 ml de agua
destilada. En este caso, se calentd la mezcla de agua destilada con la glicerina (60°C) y posteriormente se agregd
el 4dcido oxdlico. Para garantizar una adecuada distribucién del 4cido oxdlico, cada toalla se humedeci6 con la
solucién de manera individual. Posteriormente, se colocd una toalla sobre los marcos de la cdmara de cria de
cada colmena, la cual permanecié durante un periodo de cuatro semanas.

Método de tiras de cartén impregnado: Para este método, se tomé como base la metodologfa propuesta
por Esteban (2015). Se utilizaron tiras de cartén (celulosa) de 2 mm de espesor, 3 cm de ancho por 46 cm de
largo. Se colocaron cuatro tiras por colmena, para un total de 16 por tratamiento. Para impregnar las 16 tiras
de cartén, se calentaron 200 ml de glicerina a 65°C (observindose traslicida o cristalina), posteriormente
se afadieron 120 g de 4cido oxdlico, se disminuy¢ la temperatura entre 30°C y 40°C (la solucién se empezd
a observar opaca). Luego, se mezclé y calenté nuevamente hasta que la temperatura alcanzé los 65°C (la
solucién se observa cristalina). Cabe destacar que no se debe exceder la temperatura, porque el dcido oxdlico
puede degradarse y generar dcido férmico (el cual es peligroso al ser cdustico y corrosivo). Después del proceso
anterior, se redujo la temperatura de la solucién y se remojaron las 16 tiras de manera individual, lo anterior
para asegurar que la mezcla del dcido oxdlico se distribuyera de manera homogénea entre ellas. Para que las
tiras se impregnaran de manera adecuada, se remojaron durante cuatro horas y luego se almacenaron en bolsas
con cierre hermético para su traslado al apiario. En las colmenas, las tiras se colocaron entre los marcos de la
cdmara de crfa (en la zona central) (se doblaron a la mitad para cubrir ambos lados del panal) y permanecieron
durante cuatro semanas, con el fin de liberar el producto y completar el tratamiento.

Producto de choque

Luego de finalizar los diferentes tratamientos con dcido oxdlico, se aplicé a todas las colmenas, el acaricida
Flumevar® (flumetrina), como producto de choque durante cinco semanas. El Flumevar® eliminé aquellos
dcaros que no se removieron con el dcido oxdlico en los grupos tratamiento y los dcaros que no cayeron de
manera natural en las colmenas control (4caros remanentes). Lo anterior permitié calcular la efectividad de los
tratamientos. El Flumevar® es un producto quimico formulado en tiras pldsticas (polietileno) cuyo ingrediente
activo es la flumetrina, en una concentracién de 0.3 g. Este acaricida pertenece al grupo quimico de los piretroides
y posee una efectividad superior al 99.0% en el control del dcaro varroa (Calderén et al., 2000).

Colecta de 4caros en las colmenas experimentales

Para determinar la mortalidad de los dcaros que cayeron al aplicar el 4dcido oxdlico y la caida natural en las
colmenas control, se colocé una trampa de fondo en cada colmena (se reemplazé temporalmente el piso)
(Calderén & Sinchez, 2023). La trampa consistié en un fondo de madera (50 x 42 cm), cubierto con un
cedazo metdlico en la parte superior, el tamafo del tamiz fue de seis agujeros por cm?, el cual permitié el paso
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de los dcaros y a su vez impidid el contacto con las abejas. En el interior de cada trampa, se colocé una limina
de cartulina blanca impregnada con vaselina y previamente cuadriculada, para facilitar el conteo de varroa
(Calderén et al., 2007). Para no abrir las colmenas y evitar disturbar a las abejas, la cartulina se introdujo por
la parte posterior de la trampa (en una bandeja mévil metélica). La cartulina se reemplazé una vez por semana
y se trasladé al laboratorio de Patologfa Apicola del CINAT-UNA, donde se realizé la identificacién, conteo
y registro de los dcaros. Para facilitar la observacién de los dcaros en el fondo blanco de la cartulina, se utilizé
una lupa de laboratorio, provista con fuente de luz.

Efectividad de los tratamientos
Para calcular la efectividad de los distintos tratamientos con 4cido oxdlico, en el control del 4caro varroa, se

utiliz6 la siguiente férmula:

. o Total de 4caros caidos con 4cido oxdlico
Porcentaje de efectividad= X 100
Total de 4caros presentes en la colmena*

*Total de dcaros presentes en la colmena= dcaros caidos con dcido oxdlico + dcaros caidos con el producto de choque (Flumevar®).

Efectos adversos de los tratamientos sobre la condicién de las colmenas

Para identificar posibles efectos adversos de la aplicacién del 4cido oxdlico en las colmenas, se realizaron
observaciones sobre la condicién general, tanto de la cria como de las abejas adultas.

Abejas adultas: Al inicio y al final de la aplicacién de los tratamientos con 4cido oxdlico, se estimé el nimero
de panales cubiertos con abejas adultas mediante observacién directa, determinando una cobertura completa
cuando el panal se encontraba cubierto por ambos lados. Asimismo, se realizé una inspeccién semanal del
fondo de la colmena y de la entrada (frente a la colmena), para cuantificar mortalidad de abejas adultas.

Crfa: Se realizé la inspeccién de aproximadamente 50 celdas con cria abierta y sellada por colmena, para
determinar algtin efecto adverso (evidente) en las larvas y/o pupas, como cambio de color, olor desagradable
o cambio de posicién en la celda.

Postura de la reina: Con el fin de identificar si el dcido oxdlico ocasioné una reduccién en la postura de la
reina, se revisé el interior de las celdas una semana después de iniciado los tratamientos, para observar y
constatar la oviposicién.

Evasion de colmenas: La evasién o pérdida de colmenas fue uno de los principales factores a considerar con la
aplicacion del dcido oxdlico, para lo cual, en cada visita al apiario se constatd la presencia de abejas (colonia)
en las colmenas presentes por tratamiento.

Anilisis de datos: Se utiliz6 el software Minitab, considerando que una de las variables corresponde a los
métodos de aplicacién del dcido oxdlico (T1: método de goteo; T2: método de toalla; T3: tiras de cartén
impregnado; T4: grupo control), los cuales se compararon entre ellos. Otra variable evaluada fue el tiempo en
que se aplicaron los tratamientos (semanas). Para seleccionar el tratamiento mds efectivo, se utilizé la prueba
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de Tukey para comparaciones multiples, la cual consiste en comparar los promedios de cada tratamiento
(todos contra todos), mediante intervalos de confianza para cada comparacién y su respectiva media, en un
nivel de confianza del 95.0%. Ademds, se realiz6 la prueba de Dunnett, para comparaciones multiples entre
intervalos de confianza, para contrastar la efectividad promedio de la media de cada tratamiento con respecto
ala media del control, con un nivel de confianza del 90.0% entre las comparaciones.

Resultados

Se determind la efectividad del dcido oxlico en el control del dcaro V. destructor en colmenas de abejas africanizadas
en condiciones tropicales, mediante tres métodos de aplicacién. A continuacidn, se indica la efectividad de cada
uno de los métodos utilizados y la mortalidad de dcaros durante su administracion a las colmenas.

Método de goteo: El promedio de 4caros caidos en las colmenas tratadas con el método de goteo fue de
115.5 + 102.3 (n= 4). Al aplicar el producto de choque (flumetrina), se obtuvo una caida de 67.7 £ 80.9 (n=
4). Lo anterior permite establecer una efectividad del 63.0%.

Mortalidad de dcaros durante el periodo de aplicacién: La mayor mortalidad del 4caro varroa en este
grupo, se presentd principalmente durante la primera semana de administracion. Luego, se observé un descenso
considerable en el conteo de dcaros en la segunda semana, el cual aumento durante la tercera (Figura 1).

Método de goteo
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Promedio de dcaros caidos

Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4
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Figura 1. Caida del 4caro V. destructor durante la aplicacién de dcido oxdlico mediante el tratamiento de goteo (n=
4, X £ DE) en cuatro semanas.
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Método de toalla: El promedio de dcaros caidos en las colmenas tratadas con el método de toalla, en un
periodo de cuatro semanas, fue de 451.7 + 154.9 (n= 4). Al aplicar flumetrina (Flumevar), se obtuvo una caida
de 155.5 £ 57.0 (n= 4). Lo anterior permiti6 determinar una efectividad del 74.4% en el control de varroa.

Mortalidad de 4caros durante el periodo de aplicacién: En las colmenas tratadas mediante el método
de toalla, la mayorfa de los dcaros (77.0%) se eliminé en la primera semana de tratamiento con 4cido oxilico,
mientras que en la tercera se observé un leve aumento (Figura 2).

Método de toalla
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Figura 2. Distribucién de la caida de dcaros durante el periodo de aplicacién de dcido oxilico con el método de toalla
(n=4,X = DE).

Tiras de cartén impregnadas: El promedio de 4caros caidos en las colmenas tratadas con el método de
tiras de cartdén fue de 127.7 £ 209.0 (n= 4). Al aplicar flumetrina (Flumevar®), se obtuvo una caida de 127.5
* 195.8 4caros. Lo anterior, permite establecer una efectividad del 50.0% en el control de varroa.

Mortalidad de dcaros durante el periodo de aplicacion: La caida de V. destructor en este grupo, se
comportd muy diferente con respecto a los otros tratamientos, ya que en la primera semana el conteo de
dcaros fue menor que las otras semanas. La mayor mortalidad de varroa, se presenté durante la segunda
semana, mientras que, durante la cuarta semana, se observé una reduccién considerable (Figura 3).
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Figura 3. Caida de dcaros durante las cuatro semanas de aplicacién de 4cido oxilico en tiras de cartén
impregnadas (n= 4, X*DE).

Grupo control: El promedio de dcaros caidos de forma natural en las colmenas del grupo control fue de
46.5 + 43.4 (n= 4), en un espacio de cuatro semanas. Al aplicar flumetrina (Flumevar®), se obtuvo una
mortalidad de 89.7 + 61.5 (n= 4). Lo anterior permite establecer que la cafda natural de varroa durante ese
periodo, correspondié a un 34.1% de los 4caros presentes en las colmenas, lo cual es menor a lo determinado
con el uso del 4cido oxdlico en los diferentes tratamientos.

Caida natural de dcaros: En estas colmenas, la mayor cafda de 4caros se registré durante la primera semana
y disminuy¢ en las siguientes semanas. En este grupo, al igual que en el método de toalla, la mortalidad de
dcaros tuvo una distribucién homogénea en las colmenas (Figura 4).

Grupo control

50
2 40
=
ki
w 30
g
3
=20
o
.8
T 10
: |
&
~0
Semana 1 Semana 2 Serlna 3 Semana 4
-10

Periodo de muestreo

Figura 4. Caida natural de 4caros en el grupo control (X*DE) durante cuatro semanas.
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Comparacién entre los métodos de aplicacién del dcido oxdlico y el control

El método de toalla fue el tratamiento que obtuvo la mayor efectividad en el control de varroa, la cual
correspondié a un 74.4% (P<0.006), mientras que los métodos de goteo y de tiras de cartdn, alcanzaron un
63.0% y un 50.0%, respectivamente. En cuanto al grupo control, al cual no se le aplicé tratamiento con 4cido
oxdlico, con la finalidad de cuantificar la caida natural de varroa, se obtuvo un porcentaje de mortalidad del
34.1%. En los grupos de toalla y goteo, el promedio de dcaros caidos fue mayor durante la primera y tercera
semana. Mientras que, en el grupo de cartén impregnado, se observd un aumento en la segunda semana y
posteriormente un descenso en la mortalidad (Figura 5).
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5 400
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% 300
S 200
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=== (Goteo === Toalla Tiras decartén ==@==Control

Figura 5. Comparacién semanal de la mortalidad del dcaro varroa en los tratamientos con dcido oxlico y la caida natural en el
grupo control.

EnlaFigura 6, se observan las medias ajustadas y las desviaciones estindar de los diferentes grupos (tratamientos
y control), lo cual muestra que la mortalidad de 4caros fue homogénea entre las colmenas del grupo de toalla.
Por otro lado, la caida de varroa en las colmenas con tiras de cartdn, fue diferente entre ellas, mostrando una
alta variabilidad.
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Figura 6. Comparacién de medias ajustadas y desviaciones estindar de los grupos tratamiento y
el control.

A pesar de que el porcentaje de efectividad de los métodos de toalla y goteo, son notablemente mayores que la
caida natural de dcaros en el grupo control, al realizar el andlisis de varianza, solo el de toalla presenta diferencias
estadisticamente significativas (P < 0.05), con respecto al grupo control (considerando los valores de caida de
las cuatro semanas). Por otro lado, al comparar la eficacia entre los tratamientos con la prueba de Tukey, no
se encontraron diferencias significativas. De igual manera, al contrastar las medias de los tratamientos con el
control mediante la prueba de Dunnet, no se encontraron diferencias significativas.

Efectos adversos: Para identificar posibles efectos adversos de la aplicacién del 4cido oxdlico en las colmenas,
se analizé la condicién general tanto de las abejas adultas, como de la cria.

Método de goteo

Abejas adultas: Al inicio de la aplicacién del 4cido oxélico, las colmenas de este grupo presentaban entre
seis y siete panales cubiertos con abejas adultas. Al finalizar el tratamiento, la cantidad de panales cubiertos
con abejas adultas era similar a la cantidad inicial o mostraron un leve aumento. Durante las inspecciones
semanales, no se observé mortalidad de abejas en el fondo de la colmena ni frente a la piquera.

Cria: Al realizar la inspeccién de la cria abierta y sellada por colmena, no se observé mortalidad ni lesiones
evidentes en las larvas y/o pupas.

Postura de la reina: No se identificé una reduccién evidente en la postura de la reina.

Evasién de colmenas: Durante la aplicacién del 4cido oxédlico mediante el método de goteo, no hubo evasién
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de colmenas. Sin embargo, posterior al tratamiento, cuando se aplicé el producto de choque, una de las
colmenas evadid y se observé mortalidad de abejas frente a la piquera. Un aspecto evidente en esta colmena,
tue la presencia de abejas nativas (7iigona spp.) en el apiario, probablemente del género Lastrimelita, el cual se
considera cleptobidtica con hédbitos de invadir y robar el alimento de la colonia invadida (oportunista-invasor).

Método de toalla

Abejas adultas: Al finalizar el tratamiento, se observé un ligero aumento en la poblacién de abejas de las
colmenas (mayor cantidad de panales cubiertos con abejas). Por otro lado, no se observé mortalidad de abejas
adultas en el fondo de la colmena, ni frente a la piquera.

Cria: Al revisar la cria abierta y sellada, no se identificé mortalidad ni lesiones evidentes. Las larvas y/o pupas
se observaron de color blanco, sin olor y posicionadas de manera correcta en la celda.

Postura de la reina: las reinas mantuvieron la postura (presencia de huevos) en los panales de la cdimara de
cria. El patrén de oviposicién de la cria sellada fue irregular al inicio (crfa salteada), mientras que al finalizar el
tratamiento, se observé uniforme, con continuidad en los opérculos.

Evasién de colmenas: No hubo evasién de colmenas, todas se mantuvieron hasta finalizar el experimento.

Método de tiras de cartén impregnado

Abejas adultas: Tanto al inicio como al final de la aplicacién de las tiras con 4dcido oxdlico, las colmenas
mantuvieron entre cinco y siete panales cubiertos con abejas adultas. En dos de las colmenas, se observé un
leve aumento de la poblacién de abejas. No se determiné mortalidad de abejas adultas en la colmena, ni frente
a la piquera.

Cria: Una de las colmenas de este grupo, estaba conformada por la cimara de cria y un alza (dos cajas). En la
tercera semana de tratamiento con las tiras de cartdn, se observé que la cria y la mayorfa de las abejas adultas,
se trasladaron a la caja superior (alza).

Postura de la reina: No se observé una reduccién evidente en la postura de huevos; sin embargo, en dos de
las colmenas, la reina no ovipositd en las celdas que estaban en contacto con las tiras de cartdén, aun cuando
habia suficiente espacio.

Evasién de colmenas: No se determiné evasién de colmenas. Sin embargo, como se indicd, en una colmena
la cdmara de cria se trasladé hacia el alza.

Discusién

De acuerdo con los resultados obtenidos en el presente estudio, se determiné que el dcido oxdlico tiene
efectividad en el control integrado del dcaro V. destructor en abejas africanizadas, la cual varfa con el método
de aplicacién (goteo, toalla y tiras de cartén). Método de goteo: Al utilizar este método, se obtuvo una
efectividad del 63% (35 g de AO). Este resultado es similar a estudios realizados en Argelia (clima mediterrineo),
donde se utilizé el método de goteo en tres concentraciones y obtuvieron efectividades de 65.0% (50 g de AO),
72.0% (75 g de AO) y 81.0% (100 g de AO). La efectividad del 65.0%, se obtuvo al utilizar una concentracién
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ligeramente mayor a la empleada en la presente investigacion, mientras que para alcanzar la efectividad del
81.0%, usaron una cantidad elevada de dcido oxdlico, con el inconveniente que reportaron efectos adversos,
como el debilitamiento de las colmenas (Adjlane et al., 2016). Por otro lado, en Baja California, México (clima
subtropical) se administraron dos tratamientos con el método de goteo, reportando eficacias de 82.8% (30 g
de AO)y 90.6% (40 g de AO) (Aguirre et al., 2007). Mientras que, en un estudio preliminar en Costa Rica, se
utilizé el método de goteo en dos concentraciones, la primera de 35 g con la que se alcanzé una efectividad del
89.0% y la segunda de 100 g (diluida en 2 L de agua destilada), cuya efectividad fue de 67.0% (Villegas, 2021).

La mayor mortalidad de dcaros, se observé durante la primera y la tercera semana de aplicacién del dcido oxdlico
en goteo. Esto puede deberse a que dicho producto actiia sobre los dcaros en estado forético (Rademacher &
Harz, 2006). Es decir, que durante la primera semana los dcaros que murieron fueron los que se encontraban
sobre las abejas adultas, mientras que durante la segunda semana V. destructor estaba protegido en la cria
sellada. Posteriormente, al emerger las abejas adultas durante la tercera semana, los 4dcaros se expusieron al
dcido, aumentando nuevamente la mortalidad.

Método de toalla: Este método tuvo una efectividad del 74.4% en el control de varroa. La concentracién
empleada, es similar a la reportada en otros estudios, los cuales en su mayorifa se han realizado en condiciones
de clima templado y abejas de origen europeo. En una investigacién llevada a cabo en Ontario, Canadd,
colocaron dos toallas por colmena, cada una de ellas con 6 g de 4cido oxdlico y 6.5 ml de glicerina. De esta
forma se report6 una efectividad del 78.7% (Giovenazzo & Dubreuil, 2011). Por otro lado, Oliver (2018)
ha realizado diferentes experimentos con 4cido oxdlico en Los Estados Unidos, con el fin de encontrar el
método mds prictico, efectivo y amigable con el ambiente para controlar al dcaro V. destructor. En una de sus
investigaciones, utilizé el método de toalla y determiné que el conteo de dcaros se redujo hasta en un 75.0%.
Ademds, menciond que el método de toalla posee menos efectos adversos que la sublimacién (Oliver, 2018).
En un estudio preliminar llevado a cabo en nuestro pais, se utilizaron 12 g de dcido oxdlico por toalla, con una
efectividad del 61.0% (Villegas, 2021), similar a la encontrada en el presente estudio. Mientras que, en una zona
de clima templado subhiimedo de México y con abejas africanizadas, se comparé el método de sublimacién
con el de toalla, obteniendo una efectividad del 86.8% y 88.3%, respectivamente (Gallardo et al., 2019).

La principal caida de 4caros con el método de toalla se registré en la primera semana, con un leve aumento
durante la tercera. Dicho aumento puede deberse al ciclo de V. destructor, el cual queda expuesto al dcido
oxdlico en fase forética (Rademacher & Harz, 2006).

Tiras de cartén impregnadas: En este método, se utilizaron 50 g de dcido oxdlico por colmena (12.5 g por
tira), con una efectividad del 50.0%. Aun cuando esta efectividad se considera baja, esta es la primera vez que
se usa el 4cido oxdlico aplicado en tiras de cartén en un estudio en Costa Rica. Se debe mencionar que este
método ha sido estudiado y aplicado en América del Sur. En Argentina utilizan una versién comercial llamada
Aluen CAP®, la cual fue evaluada por Pérez et al. (2022) quienes determinaron que, al utilizar dos tiras, la
eficacia fue del 84.5%, mientras que, al utilizar cuatro tiras, la eficacia superé el 96.0%. Por otro lado, en Uruguay
evaluaron la efectividad en distintas estaciones del afio. Los resultados obtenidos fueron los siguientes: 91.0%
en marzo (transicién verano-otofio), 97.5% en junio (transicién otoflo-invierno), 69.0% en setiembre (transicién
invierno-primavera), 71.0% en octubre (primavera) y 94.0% en enero (verano). También determinaron que la
efectividad fue mayor, en las colmenas donde se colocaron las tiras en la cdmara de cria. Por otra parte, no se
observaron efectos adversos en abejas adultas ni en la crfa. Cabe destacar que los autores concluyeron que la
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efectividad disminuy6 en primavera, ya que las colmenas se estaban expandiendo (presencia de crfa sellada) y
royeron las tiras (Branchiccela et al., 2022). Al comparar los resultados obtenidos en Argentina y Uruguay con
los del presente estudio, hay una diferencia considerable, ya que la efectividad obtenida fue menor. Factores
como el clima, la temperatura y la humedad, pueden haber afectado la liberacién del 4cido oxdlico de las tiras
de cartén y reducir su efectividad. También podria deberse a que el cartén utilizado, no absorbié todo el
dcido de forma adecuada. Este aspecto en particular, puede ser evaluado en una préxima investigacion, para
determinar la adherencia del 4cido en diferentes tipos de cartén y medir la efectividad.

La mortalidad de 4caros en las cuatro colmenas de este grupo fue distinta. Esta diferencia puede estar
relacionada con el nivel de infestacién de cada colonia y el comportamiento de limpieza de las abejas (Espinosa
etal., 2008). Se ha reportado que, mediante el comportamiento de limpieza, las abejas remueven de su cuerpo
una cantidad considerable de dcaros (Moretto & Leonidas, 1999).

Grupo control: La caida natural de dcaros en el grupo control, correspondi6 a un 34.1%. En un estudio
realizado en Costa Rica, Calderén & Sinchez (2023) determinaron una mortalidad natural de 25.7% de
varroa en un periodo de cuatro semanas. Por otro lado, Espinosa et al. (2008) en México, indicaron un 21.9%
de caida natural de dcaros en un grupo de colmenas de abejas africanizadas. Como se menciond, mediante
el comportamiento de limpieza, la varroa es removida del cuerpo de la abeja y cae al fondo de la colmena
(Webster et al., 2000). Ademds, en condiciones naturales, los 4caros mueren en la cria sellada, debido al espacio
reducido de las celdas (Donze & Guerin, 1994) y por la competencia entre los diferentes estadios por el sitio
de alimentacién en la pupa (Martin, 1994). Especificamente en el macho, la principal mortalidad ocurre por
la falta de alimento, ya que su aparato bucal estd modificado para la transferencia de espermatozoides y no es
utilizado para la alimentacién (Ritter, 2001).

En el grupo control, la mortalidad por colmena y por semana fue similar, pero hubo una colonia en particular
cuyo nimero de 4caros caidos fue considerablemente mayor.

Comparacion entre los métodos de aplicacion del dcido oxilico: Los métodos de toalla y goteo presentaron
la mayor efectividad. No obstante, al comparar estadisticamente (andlisis de varianza) entre el grupo control
y los tres tratamientos, solamente el de toalla presenté diferencias significativas (P< 0.05). Lo anterior puede
deberse, a que es necesario aumentar el tamano de los grupos experimentales (ndmero de colmenas), con el
fin de mejorar la potencia de la prueba estadistica. Sin embargo, se debe tomar en cuenta el comportamiento
defensivo de las abejas africanizadas, lo cual dificulta el manejo de apiarios con mds de 20 colmenas (Van
Veen & Arce,1993). Otro factor que pudo influir en que no se encontraron diferencias significativas entre los
grupos tratamiento, fue probablemente el comportamiento individual de las colonias, el cual puede ocasionar
variacién de los resultados entre las colmenas del mismo grupo (Espinosa et al., 2008). Segin Araneda et al.
(2008) el comportamiento de las abejas puede variar entre un 20.0% y un 80.0% entre colmenas del mismo
apiario.

Efectos adversos: Con respecto a efectos adversos del dcido oxdlico en las colmenas, se determiné que bajo
los métodos utilizados y segtn las concentraciones administradas en el presente estudio, éstos son nulos o
poco evidentes. Igualmente, Villegas (2021) no reportd ningtin efecto adverso al administrar dcido oxdlico
mediante goteo y toalla, en colmenas de abejas africanizadas en condiciones similares. Cherriere & Imdorf
(2002) utilizaron dcido oxdlico en diferentes cantidades (30 g, 37 g y 45 g) y mencionan que, a partirdelos 45 g
se observé un leve debilitamiento de las colmenas. Por otro lado, Adjlane et al. (2016) reportaron que al utilizar
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100 g de 4cido, la efectividad fue elevada, pero las colmenas se debilitaron considerablemente. Por lo cual,
debe considerarse que este dcido puede ocasionar dafio en las colmenas cuando se utiliza en concentraciones
elevadas. Otros productos alternativos (orgdnicos) como el dcido férmico, utilizados para el tratamiento del
dcaro varroa, pueden provocar la salida de abejas de la colmena, las cuales abandonan temporalmente el nido
de cria y se agrupan cerca de la piquera. Ademds, se ha reportado abejas adultas muertas en el suelo y una
cantidad considerable de cria abierta afectada (color oscuro) (Calderdn et al., 2014).

En conclusion, el 4cido oxdlico mostrd efectividad en el control del dcaro V. destructor en abejas africanizadas
en condiciones tropicales. Los métodos de aplicacién mediante goteo y toalla presentaron una efectividad
moderada, mientras que la efectividad con tiras de cartén fue baja. Al comparar los tratamientos, el método de
toalla presenté la mayor efectividad, seguido del goteo, por lo que ambos pueden ser considerados como una
alternativa en el manejo integrado del 4caro varroa. El método de tiras de cartén presentd la menor efectividad
en el control de varroa; no obstante, se debe considerar que es la primera vez que se evalta en Costa Rica,
por lo que se debe continuar su investigacién. Las concentraciones de dcido oxdlico utilizadas en el presente
estudio, se consideran seguras para su uso en abejas africanizadas, ya que no se observaron efectos adversos
evidentes sobre las colmenas.
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