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RESUMEN

La apicultura contribuye de manera esencial a la produccion de alimentos.
Entre los polinizadores, la abeja melifera juega un papel fundamental en el
mantenimiento de la diversidad biologica. El objetivo de esta tesis fue
determinar los indices de infestacion por Varroa destructor con base en las
caracteristicas de las abejas y del parasito y la influencia de®las condiciones
ambientales y de manejo en tres regiones de Nicaragua.£Se trabajo en tres
direcciones: la abeja, el acaro y la relacion entre ellos (varroosis), en las
regiones Occidente, Centro y Norte, sin contrastess/térmicos netables;”pero
esta Ultima con temperaturas ligeramente inferiores. El estudio transversal
comprendi6 150 colmenas en 27 apiarios. La longitud\del ala anterior se midio
en 1460 abejas (10 abejas/colmena); se realizénta,PCRy(Dral) de 110 abejas y
se secuencio ADNmt de 10 abejas. El compertamiento.defensivo’ (CD) se evalud
en 150 colmenas, y el comportamiento higiénico (CH), por puncién, en 70. Se
determiné largo y ancho de 153 acaros. Se realizé la PCR (Sacl) a 24 pools de
cinco acaros y la secuenciacion a dos, pools de,cinco especimenes. Como
indicadores de varroosis se utilizaron la focalidad, @ prevalencia y la tasa de
infestacion en abejas adultas (TIA) de 150.colmenas. Se aplicd una encuesta a
los apicultores para obtener ‘datos sobre las condiciones ambientales y
caracteristicas del manejo. Se obtuvieron evidencias morfologicas vy
moleculares de total africanizacion (mitotipos A1 y A4); se aprecid diversidad
del CD y por el cual se califico como docil mas del 25 % de las colonias; las
altamente higiénicas sobrepasaron el’50 % y colmenas con TIA < 1 % un 30 %,
aunque al pareeer, hubaéfectopredictor del tratamiento con acido oxalico. La
encuesta mostré insuficiente renovacion de reinas y panales, con bajo
crecimiento | \vertical "y, ausehcia de enfermedad clinica. Los acaros se
clasificaron eny,cuatro morfotipos, sin diferencias significativas en las zonas
geograficasy se identifico Unicamente el haplotipo coreano. Se concluye que,
de” la, interaccion “abejas africanizadas - V. destructor haplotipo K -
condicionés ambientales y de manejo, resultan colmenas localmente
adaptadas,ypero con baja productividad media. Existen sélidas bases para el
mejoramientorproductivo y genético en rasgos como bajas TIAy CD, y elevado
CH, comprendidas mas capacitacion y mejores practicas de manejo.

Palabras clave: africanizacion, haplotipo, mitotipo, salud apicola, varroosis.
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ABSTRACT

Interaction between Apis mellifera L. and Varroa destructor Anderson &
Trueman in environmental conditions and zootechnical management in
Nicaragua.

Beekeeping contributes essential to food production. Among pollinators, the
honey bee plays a fundamental role in maintaining biologicalaydiversity. The
aim of this thesis was to determine the infestation rates of Varrea destructor
based on the characteristics of the bees and the parasite, andithe influence of
environmental and management conditions, in three regions of Nicaraguas The
study was carried out in three directions: the/ bee, the mite and the
relationships between them (varroosis), in the Western, Central and Northern
regions, without notable thermal contrasts, butythe atter with temperatures
slightly lower. The cross-sectional study comprised 150 hives in/27 apiaries, as
follows. Forewing length was measured in,1460 bees (10 bees/hive); PCR
(Dral) was applied to 110 bees and mtDNA sequenced from 10 bees. Defensive
behavior (DB) was determined in 150yhives, andyhygienic behavior (HB), by
puncture, in 70. Length and width of 153imites were determined, PCR (Sacl)
of 24 pools with five mites each, and, further,sequencing of two selected
pools. Quantitative indicatofs of warroosis were focality, prevalence and the
infestation rate in adult beesy(IR) of 150 hives. A survey was conducted among
beekeepers to obtain data about environmental conditions and management
characteristics. Morphological and, molecular evidence of full Africanization
(mitotypes A1 and”A4), was obtained;ydiversity of DB was observed, with more
than 25 % of colonies classified,as docile; 50 % with high hygienic level and 30
% of those hives had IR <"1.%, though apparently, the application of the oxalic
acid treatment showed, a reducing effect. The survey revealed insufficient
renewal of queens and combs, low vertical growth and absence of clinical
diseases. The mites were classified into four morphotypes, without significant
differences qn, geographical areas and only the Korean haplotype was
identified! It is'concluded that through the interaction of Africanized bees - V.
destructorhaplotype K - environmental and management conditions, hives are
locally adapted, but with low average productivity. With training for better
management practices and the presence of traits such as low IR, gentleness
and good HB, there is a solid foundation for productive and genetic
improvement in beekeeping in Nicaragua.

Key words: Africanization, bee health, haplotype, mitotype, varroosis
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ENGLEITUNE

Interaktion zwischen Apis mellifera L. und Varroa destructor Anderson &
Trueman unter Umweltbedingungen und zootechnischer Bewirtschaftung in
Nicaragua.

Ziel dieser Doktorarbeit war es, die Befallsraten von Varroa destructor in drei
Regionen Nicaraguas zu bestimmen unter Einbeziehung4der Merkmale der
Bienen, der Milben, deren Beziehungen (Varroose) und moglichem Einfluss von
Umweltfaktoren und Management. Die Querschnittsstudie “umfasster”150
Bienenstocke in 27 Bienenstanden mit einer Datenerhebung wie), folgt. Die
Vorderflugellange wurde bei 1460 Bienen (10 Bienen/Stock) gemessen; PCR
(Dral) wurde bei 110 Bienen angewendetgund “mtDNA von 10 Bienen
sequenziert. Abwehrverhalten (AV) wurde in 150 »Bienenstocken und
Hygieneverhalten (HV) durch Punktion in” 70ybestimmt. Lange und Breite von
153 Milben wurden gemessen, PCR Analyse (Sacl) von 24 Pools je 5 Milben und
Sequenzierung von zwei Pools. Quantitative Indikatoren der Varroose waren
Fokalitat, Pravalenz und Befallsrate beiterwachsenen Bienen (BR) von 150
Bienenstocken. Zur Datenerhebung wurdebeiiden” Imker:nnen eine Umfrage
durchgefuhrt mit Schwerpunkt auf Umweltfaktoren und
Bienenstockmanagement.” Die Ergebnisset Morphologische und molekulare
Nachweise fur eine vollstandige /Afrikanisierung (Mitotypen A1 und A4); eine
Vielfalt des AV wurde beobachtet, wobei mehr als 25 % der Kolonien als
sanftmitig eingestuftiwurden; Uber 50 % der Stocke zeigten ein extrem gutes
HV, wobei 30 %.dieser Stockeyeine’BR < 1 % hatten, allerdings zeigte zudem
die Anwendung der Behandlung mit Oxalsaure eine reduzierende Wirkung.
Weitere Untersuchungsergébnisse liessen eine unzureichende
Wabenerneuerung im Brutraum erkennen, als auch fehlendes Umweiseln,
geringes vertikales Wachstum und aber auch keine klinischen Krankheiten. Die
Milben wurden,in viersMorphotypen eingeteilt, ohne signifikante Unterschiede
in den“Regionen, und nur der koreanische Haplotyp wurde identifiziert. Die
Bienenstocke sind lokal angepasst durch die Interaktion von afrikanisierten
Bienen - V.“destructor Haplotyp K - Umwelt- und Managementbedingungen,
aber mit geringer durchschnittlicher Produktivitat. Schulungen und bessere
Managementpraktiken in Kombination mit Merkmalen wie niedrige BR,
Sanftmutigkeit und gutem HV bieten eine solide Grundlage fur eine produktive
und genetische Verbesserung der Imkerei in Nicaragua.

Schliisselworter: Afrikanisierung, Bienengesundheit, Haplotyp, Mitotyp,
Varroose
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INTRODUCCION

Entre los factores que influyen negativamente sobre la apicultura con la
especie Apis mellifera L. estan las variaciones meteorologicas asociadas o no
al cambio climatico con alteraciones en la floracion, el uso de agroquimicos
con impacto directo e indirecto y la fragmentacion de los habitats por
actividades humanas como la conversion de terrenos para la produccion
agricola y diversas construcciones (Leclercq et al., 2018b). En paralelo,
diversos agentes bioldgicos patogenos se mantienen comogsamenazas, si no
para la supervivencia, si para su desarrollo normal. La OMSA (2023a) registra
en su lista de declaracion obligatoria seis entidades, entre, las,cuales se
destaca por su impacto la varroosis ocasionada por el"acare,Varrea destructor
Anderson & Trueman.

La varroosis es una ectoparasitosis de las abejasimeliferas causada por acaros
del género Varroa, principalmente V. ddestructor. ‘en, A./mellifera. La
enfermedad, considerada la peor entidad que afecta a la especie, tiene
distribucion mundial y provoca danos economices y ecoldgicos, que conllevan
pérdidas en la producciéon y reproduecion apicola (Roth et al., 2020). Los
efectos indirectos se manifiestan en‘la“agriculturay la flora silvestre por
reduccion en la polinizacion (Khalifa et al. #2021):

Los efectos patogenos del‘acaro se ejercen,sobre todas las abejas adultas y en
la cria operculada donde se ‘reproduce. Resulta significativo el hecho que,
ademas de la hemolinfa, el acaro se alimenta del cuerpo graso en cria
operculada y abejashadultas (accion-expoliatriz) (Ramsey et al., 2019). Las
posibles consecuencias se‘réflejan_generalmente en un debilitamiento fisico e
inmunologica de lashabejas adultas que limita la eficiencia para realizar las
acciones necesarias ab desarfollo de la colonia. Especificamente, se ha
observado la‘"disminucion del peso corporal y malformaciones en las abejas
recién nacidas que fueron parasitadas en la fase de pupa. También, se observa
und mayor tasa de“infeccion (TIA) por el Virus de las alas deformes capaz de
conducina brotes epidémicos (Marche et al., 2019; Ramsey et al., 2019; Yahez
et al., 2020). Ademas, la reproduccion se ve alterada por un déficit en la
produccion espérmatica de los zanganos y por la cria extraida como resultado
del comportamiento higiénico (CH) de las obreras. El parasito tiene la
capacidad de alterar los procesos neuronales de las abejas (Larsen et al.,
2019; Noél et al., 2020).
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El ectoparasito realiza una actividad traumatica con sus queliceros en el
exoesqueleto de la abeja; durante el proceso inyecta sus secreciones salivares
de accion téxica y vehiculizadoras de agentes biologicos patdgenos,
principalmente el Virus de las alas deformes (DWV) (Wilfert et al., 2016;
Ramsey et al., 2019). Poco estudiado es el efecto mecanico de los parasitos en
movimiento ejerciendo una intensa accién irritativa que desencadena una
agotadora respuesta de acicalamiento (Morfin et al., 2020).

Los niveles de infestacion por Varroa y el grado de lasmeonsecuencias
dependen de varios factores como el origen genético de las abejas infestadas
y su desempeno defensivo contra las enfermedades (Techer etal., 2019;
Guichard et al., 2020; van Alphen & Fernhout, 2020);"€lghaplotipo delvacaro
(Pinto et al., 2022), las condiciones ambientales| (Hristov et al.j; 2020), la
transmision de enfermedades virales (Beaurepaire| et al., 2020) y las fallas
técnicas en el manejo de las colmenas, que.aumentan el éxito reproductivo
del parasito (Noé€l et al., 2020). En apiarios de loshEEUU. y Europa, esta en
discusion si la parasitacion por V. destfucter aumenta el riesgo de que se
desarrolle el sindrome del colapso de las colonias (Evans & Chen, 2021).

Un declive de las poblaciones de abejas meliferas podria representar un riesgo
global para los ecosistemas. La apiculturayproporciona una importante
contribucion ecoldgica y econdmica a la agricultura y la flora silvestre. Sin los
servicios de polinizacion”proporcionados, por A. mellifera, 5-8 % de la
produccion agricola mundial se, perderia (Khalifa et al., 2021); otros autores
sefalaron un potencial impacto mayor (Sosenski & Dominguez, 2018; Popovska
Stojanov et al., 2021). Enlos habitats’naturales, A. mellifera visita alrededor
del 13 % de la_flora investigada (rango 0-85 %) y el 5 % de las especies de
plantas registradas son exclusivamente visitada por esta abeja. Sin embargo,
en el 33 % de los registros estudiados, correspondientes al 49 % de las especies
de plantas, no, se obseryo la visita de A. mellifera. Las visitas fueron mas
frecuéntes en climas mas calidos y estables, y en areas continentales mas que
en“insulares,gpero‘no~difirieron entre abejas nativas e introducidas (Hung
et al., 2018).

Segln otros, autores, a nivel mundial, 87 de los principales cultivos
alimentarios.dependen de la polinizacion animal, que se refleja en el 35 % del
volumen de produccion mundial de alimentos (van der Sluijs, 2020). El valor
economico anual generado por el servicio de polinizacion por parte de los
insectos para la produccién agricola se estima entre 200 y 400 mil millones de
USD (University of Gottingen, 2021). Las abejas se encuentran entre los
principales polinizadores y en particular en la produccién agricola, el servicio
de polinizacion de A. mellifera demuestra una alta eficiencia en la
propagacion masiva de cultivos (Rader et al., 2020).
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Segun la experiencia internacional, lideran el reducidisimo grupo de
polinizadores que, manejados a voluntad del productor, se pueden colocar en
el momento, la cantidad, el lugar, la distancia y durante el tiempo requeridos
por el cultivo. Por otro lado, si se considera un factor tan obvio como el
numero de individuos polinizadores y la cantidad de polen que requieren sus
colonias, A. mellifera supera con holgura a todos los demas (Poveda
Hernandez, 2020).

El calculo de la contribucion especifica de A. mellifera depende de la zona
geo-climatica, de los sistemas de la produccion agricola.y del uso de la
apicultura como sistema de polinizacion. Regiones como  Estados Unidos,
Europa y China dependen de un manejo intensive™ deypolinizadoreswpara
producir cultivos de alto valor econdmico, mientras paises,come la India,
dependen principalmente de la actividad polinifera de otros insectos silvestres
y/o0 polinizadores de otros filo de animales (Daswet.al.,»2018; Kumawat, 2021).
Aln queda una tercera categoria que comprende a gran parte de los llamados
"en vias de desarrollo”, donde ni siquiera, existe ‘conciencia de su valor
(Alebachew, 2018).

Segin el Observatorio de la Complejidad Econémica (OEC) los paises
centroamericanos que exportan la mayor cantidad‘de miel son Guatemala, ELl
Salvador y Nicaragua medido por los ingresos’en dolares. Aunque en 2021
Guatemala genero 1.52 M“$, mas que Nicaragua con la miel exportada, el
porcentaje de los ingresos por mielien Nicaragua es mayor que en Guatemala
0.041 % versus 0.031¢4%. Emycomparacion con Cuba, la miel en Nicaragua aporta
el 0.041 % de todas las exportaciones’y el 0.16 % de los productos de origen
animal exportados, mientrasien, Cuba la miel juega un papel considerable del
rubro productos animales con 20.6 % y el 1.79 % de las exportaciones en total
(OEC, 2023).

Las abejasidel'género Apis no son nativas del continente americano, sino que
llegaron con_los colenizadores a partir del siglo XVI desde Europa (Requier,
2019). kasintroduccion de A. mellifera en las Américas es un ejemplo de una
especie exoética invasora que afecto a especies nativas. Los apiarios con abejas
meliferas sustituyeron masivamente la apicultura tradicional con abejas sin
aguijon (Gonzalez et al., 2018). En adicion, grandes poblaciones silvestres de
A. mellifera se convirtieron en competidoras por espacios Yy recursos
alimenticios de especies nativas (Cunningham et al., 2022).

Si la introduccion de la abeja melifera en las Américas desde Europa fue una
invasion biologica exitosa, el posterior traslado de subespecies africanas a
Brasil se convirtio en un evento de impacto no solo bioldgico, sino social,
hasta nuestros dias, a causa de la elevada defensividad y los consiguientes
numerosos incidentes que en ocasiones se saldaron con pérdidas de vidas.
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El resultado del cruce de A. mellifera scutellata con diversas subespecies
europeas fue una nueva subespecie, la abeja africanizada, que se propago por
todo el continente. En Nicaragua, la abeja con comportamiento africanizado
fue primeramente registrada en 1984 (Swezey, 1986; Guzman-Novoa et al.,
2020; Zarate et al., 2022).

El habitat nativo del parasito clasificado por Oudemans (1904a) con el nombre
V. jacobsoni, se limitaba al Sudeste de Asia en colonias de la abeja melifera
asiatica A. cerana Fabricius. Durante el proceso coevolutivognel hospedero
natural desarrollé varios mecanismos de defensa que afectan la reproduccion
del acaro e inhiben el aumento de la infestacion, una accionhdestacada es el
sacrificio de crias de zanganos infestadas con multiples*acaros. Ademas;ise ha
observado infertilidad de las hembras Varroa, [con altes, niveles, de no
reproduccion en las celdas de la cria de obreras. Mientras, la capacidad de
adaptacion de los acaros es su gran fortaleza,para, seguir |parasitando y
ampliando el rango de hospederosy con " excelentes habilidades
quimiosensoriales y mimetismo quimico paraseludir al hospedero. Ademas, se
ha observado un rapido desarrollo de resistencia a los acaricidas (Traynor
et al., 2020; Moro et al., 2021).

Cuatro especies de Varroa parasitanla la abeja melifera: V. destructor,
V. jacobsoni, V. rindereri De“Guzman ‘& Delfinado-Bakery V. underwoodi
Delfinjado-Baker & Aggarwal, de las cuales V. destructor parasita a las
colonias de A. mellifera y afecta/a’obreras, reinas y zanganos. La propagacion
fue posible por el comercie mundial de abejas partir de los anos 1950 en Asia;
desde Japon a Sddamérica (1971)ny via Rusia a Europa y al continente
americano (Traynor et'al.s 2020; Moro et al., 2021).

La varroosis manifiestaiuna amplia escala en la dinamica de infestacion y en el
dano que ocasiona a las colonias. Como un factor primordial de esto se
considerala diversidad genética del acaro, con 18 haplotipos mitocondriales
identificados..De ellos;y*solo dos se han encontrado parasitando en colonias de
A. mellifera: el K1 (coreano), altamente virulento y de amplia distribucion en
el Mundo,yy el J1 (japonés/tailandés), menos agresivo y de distribucion mas
limitada (L1 et/al., 2019; Pinto et al., 2022). En Nicaragua, la presencia del
acaro V. destructor fue registrada por primera vez en 1996 (OIE, 1996) y
numerosos nichos permanecen sin estudiar.

Diversos estudios espaciotemporales han evidenciado una influencia
significativa de las condiciones ambientales sobre los indices de infestacion
del parasito.
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Ha resultado que, de manera general, los niveles de infestacion varian entre
regiones climaticas de un mismo pais (Galindo-Cardona et al., 2020) y que la
agricultura intensiva y de monocultivo en grandes extensiones influye
negativamente en los recursos alimentarios de las colonias y conduce al
incremento de la infestacion por desnutricion (Balvino-Olvera et al., 2023).
También se encontré un efecto manifiesto de las variables ambientales sobre
la dinamica poblacional del parasito, reflejado en las diferencias en la
prevalencia de la enfermedad (Le Conte et al., 2020).

En su habitat de origen, el Sudeste de Asia, la evolucion del hospedero y del
parasito fue estrechamente entrelazada, de manera que, durante ciclos de
coevolucion alcanzé un punto de equilibrio (Buckingh@amp& Ashby, 2022). El
rango geografico del acaro fue restringido a la abeja asiaticayA. cerana, pero
con la introduccion de A. mellifera a su habitat y\sobre todo a través del
consiguiente traslado de colonias y reinasginfestadas se desencadend su
propagacion mundial (Lin et al., 2021). Laddispersion, geografica es un factor
importante que afecta la ecologia evolutivayde las interacciones hospedero-
parasito con consecuencias significativas parala,evolucion de la virulencia del
parasito (Best & Ashby, 2023), ademas la interaccion hospedero-parasito se
desarrollé en favor de la expansion ‘de“la, varroosis, a causa de la mayor
susceptibilidad del nuevo hospedero. Sin embarge, determinadas subespecies
de A. mellifera han demostrado resistencia/tolerancia al parasito (Le Conte
et al., 2020). Aunque se considera que en zonas tropicales la inestabilidad y/o
pérdida de recursos florales ‘tiene®mayor importancia en el declive de la
produccion de mielfque la infestacion por V. destructor, es necesario de
controlar la presencia, del acaro y'los posibles danos en la poblacion de las
abejas. Los facteres quesinciden.en’la presentacion y severidad de la varroosis
se representan en laytriada, ecologica, un modelo que describe la interaccion
entre la especie hospedera Y€l patogeno, dentro de un ambiente especifico,
mediado.por‘la accion'del ‘ser humano (Requier & Leonhardt, 2020). En el
presehte estudioyen losvértices de la triada epidemioldgica estan las colonias
de“A.omellifera, el“a&caro V. destructor y las condiciones ambientales en las
tres zonas geo-climaticas, en tanto la accion humana se ejerce a través del
manejo de, los/ apicultores. Para aproximarse a la determinacion de las
interaccionesyentre los factores participantes y recomendar las acciones
factibles para mejorar el desempeno futuro de la actividad apicola, se
deberan esclarecer las deficiencias cognitivas que se identificaran en el
problema cientifico.

El limitante es el insuficiente conocimiento acerca de la triada interactiva
abeja melifera - acaro Varroa destructor - zonas geo-climaticas mediadas por
el manejo de las colmenas en Nicaragua como base de un futuro programa de
mejoramiento genético para lograr una mayor productividad.
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La hipotesis planteada es que la interaccion de los factores de la triada
epidemioldgica, en un contexto de amplia africanizacion, junto a la probable
diversidad conductual, ambiental y de manejo, deben propiciar una situacion
sanitaria favorable reflejada en bajos indices de infestacion por Varroa
destructor.

El objetivo general del trabajo es caracterizar la triada epidemioldgica de la
varroosis y el impacto de su interaccion sobre los indices de infestacion bajo
el accionar de los apicultores en tres regiones de Nicaragua.

Algunos objetivos especificos fueron determinar el grado de africanizacion del
hospedero (Apis mellifera); ldentificar los morfotipos®yshaplotipos deélyacaro
parasito Varroa destructor presente y relacionar los indices de infestacion de
Varroa destructor con los factores de la triada epidemioldgica‘y,el manejo.

Los principales resultados obtenidos fueropfla evidencia, por primera vez en
Nicaragua de la africanizacion en colonias‘de A. mellifera através de estudios
morfométricos y moleculares. Se desconocian los linajes y mitotipos de
A. mellifera presentes. En adicion, seyrealizo porprimera vez la secuenciacion
del ADNmt. Se realizaron primeramente,evaluaciones de comportamientos
defensivo e higiénico, como parte de\la caracterizacion de las abejas. La
investigacion es la primera€aracterizacion del haplotipo del acaro parasito
V. destructor presente em“Nicaragua y su, morfometria (largo y ancho). Por
primera vez se relaciona el ‘estatus, racial de las abejas y el haplotipo del
parasito, en diferentes zonas delipais con variaciones geo-climaticas y bajo la
influencia del manéjo,por los apicultores.

De manera gfractiga, Qs reStiados obtenidos son importantes para el
incremento productivoiapicola.en el pais, se brinda la base para un Programa
de Manejo Integrado (PMI). También permiten estructurar un programa de
mejoramieénto genético| que seleccione y multiplique las colmenas mas
productivas, dociles,e higiénicas
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TAXONOMIA DE APIS MELLIFERA

El origen evolutivo del gran grupo de las abejas y de las avispas es comun. La
familia Apidae incluye las abejas (solitarias y eusociales), los abejorros y las
abejas parasitarias. La subfamilia Apinae agrupa todas las abejas sociales en
19 tribus. Finalmente, las abejas meliferas pertenecen a la tribu Apini, que
solamente presenta un género, Apis y entre sus varias especies,
A. mellifera L., la llamada “abeja Occidental”, la Unica presente en las
Américas (Guzman-Novoa et al., 2020).

El género Apis comprende, segun el sistema de clasificacion, entre.cuatro y 10
especies (Engel, 2005; Ruttner, 2013; Dogantzis .t aly, 2021). Todas las
especies menos una, A. mellifera, tienen su origen y distribucion en el
hemisferio oriental. No obstante, es precisamente'A. mellifera la'de mayor
cantidad de subespecies, ademas, con distribueion “mundial, 'en gran parte
inducida por el ser humano. Antes de establécer una clasificacion filogenética,
la identificacion de las especies de Apisise habia \basado en caracteres
morfoldgicos (Alpatov, 1929; Goetze, 1964; Dupraw, 1965; Ruttner et al.,
1978). Asimismo, la diferente forma de,anidar distingue a las abejas meliferas
en dos grupos: 1. anidacion en cavidadesyy. 2. anidacion abierta (Koeniger,
1975; Ruttner, 2013). Segun_estas caracteristicas, hay investigadores que
solamente reconocen cuatro especies verdaderas del género Apis que tienen
sus colonias en cavidades? Aamellifera y A..cerana; ademas A. koschevnikovi
Buttel-Reepen y A. nigrocincta’ Smith,_con una extension geografica mas
limitada. No obstant€, se describe\Apis nuluensis Tingek, Koeniger & Koeniger
como especie propia, por sus caracteristicas de elaborar los panales en
cavidades (Dogantzis etial.;72021). Las otras cinco especies de las abejas
meliferas pertenecema losisubgéneros descritos por Ashmead (1904): Micrapis
con las especies Apis florea Fabricius y Apis andreniformis Smith; y Megapis,
que comprende a las especies Apis dorsata Fabricius, Apis laboriosa Smith y
Apis4 binghami* Cockerell, aunque A. laboriosa y A. binghami fueron
clasificadas eomo subespecies de A. dorsata por Engel (1999). En la figura 1 se
muestraxa lista de las subespecies de A. mellifera publicada por Ruttner
(2013) quien clasifica 24 subespecies en 1988 y la de Ilyasov et al. (2020) que
contempla 33
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Zona Ruttner 1988 Autor, afno llyasov 2020 Zona
A. m. anatoliaca Maa, 1953 A. m. anatoliaca
A. m. adami Ruttner, 1975
A. m. cypria Pollmann, 1879
A m. syriaca Buttel-Reepen, 1906 A m. syriaca
A m. meda Skorikov, 1929 a A m.meda
3 chev. 1816
A. m. caucasica Gorbachev, 1916 A. m. caucasica
. - — Asia Occidental,
L Coroans oriente A. m. armeniaca SROINEN 120 A. m. remipes Medio Oriente
g;‘gg pard and Meixner, A. m. pomonella
Sheppard, Arias, Grech .
& Meixner, 1997 A m. rulineri
Chen, Liu, Pan, Chen,
Wang, Guo, Liu, Lu, A. m. sinisxinyuan
Tian, Li & Shi, 2019
Linneus, 1758 A. m. mellifera™
A. m. lamarckii Cockerell, 1906 A. m. lamarckii
A. m. yemenitica Ruttner, 197 5/76 A. m. jemenitica
A m. litorea Smith, 1961 A.m. litorea
IL. Africa tropical A. m. scutellata Lepeletier, 1836 A. m. scutellata
! P A. m. adansonii Latreille, 1804 A. m. adansonii
A.m. monticola Smith, 1961 A.m. monticola
A m. capensis Escholtz, 1821/ A m. capensis Africa
A. m. unicolor Latreille, 1804 A. m. unicolor
A. m. sahariensis Baldensperger, 1924/ [ A, m. sahariensis
. . Buttel-Reepen, 1906 . )
Africa del Norte A. m.infermissa A. m.intermissa
Meixner, Leta, Koeniger . .
o & Fuchs, 2011 A. m. simensis
S0etz 0Rd
E Medi.occidental y | A m. iberica Poien. 198 A. m. iberiensis
@
5 Europa del Norte A. m. mellifera Linnaeus, 1758
= Montagano, 191
= A m. sicula Montageno, 1011 A. m. siciliana
CMnid'fe’E“E" A m. ligustica Spinola, 1806 A m. ligustica
; der{aS:relsJ'::pa A m. cecropia Kiesenwetter, 1860 A.m. cecropia
A. m. macedonica Ruttner, 1937/ A. m. macedonica
A.m. carnica Pollmann, 1879 A.m. carnica Europa
Ruttner, 1975 A. m. adami
Engel, 1999 A. m. artemisia
Foti, 1965 A. m. carpatica
Pollmann, 1879 A. m. cypria
Petrov, 1991 A. m. rodopica
Engel , 1999 A. m. sossimai
Alpatov, 1935 A. m. taurica

Figura 1: Clasificacion de subespecies A. mellifera (Ruttner 1988 e Ilyasov
2020). Elaboracién propia; los colores amarrillo y celeste indican la distinta
taxonomia/ano de una misma especie clasificada por Ruttner (1988) e Ilyasov
(2020). Nota: en el articulo “A revision of subspecies structure of western
honey bee Apis mellifera” (llyasov et al., 2020), A. m. mellifera fue
erréneamente incluido en el grupo Asia Occidental y Medio Oriente, asi como
A. m. adami en el grupo de Europa. En la presente tabla, la posicion fue
corregida después de una comunicacion personal con Rustem Ilyasov, autor
correspondiente del articulo citado.
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ORIGEN Y DISTRIBUCION DE APIS MELLIFERA

Principalmente A. mellifera esta afectada por la varroosis; tanto hospedero
como parasito muestran una variedad de caracteres morfométricos vy
genéticos. La historia filogenética de la abeja melifera occidental demuestra
que no era nativa en las Américas y su historia evolutiva esta marcada por
expansiones en diversas regiones, con probable origen entre el Medio Oriente
y Africa Nororiental (Cridland etal., 2017). Numerosos estudios han
contribuido a la recoleccién de datos morfométricos (Dalymet al., 1982;
Rinderer et al., 1993; Ruttner, 2013; Silva et al., 2015; Rebelo et al., 2021) y
genéticos (Garnery et al., 1992; Zayed & Whitfield, 2008; Han /et.al., 2012;
Tihelka et al., 2020) para explicar la historia evolutiva y €horigen geografico.
Hasta la fecha la poblacién de A. mellifera en Europa, Africay. Medio Oriente,
comprende cinco linajes evolutivos (Toth & Zayed,, 2021) y entre 24 y 33
subespecies segun autor (Ruttner, 2013; Ilyasovaet aly, 2020; Tihelka et al.,
2020).

Las actividades humanas, especialmente l(as, migraciones y el comercio
internacional, han contribuido a la expansion deila especie A. mellifera por
todos los continentes, excepto las‘zonas articas, y han favorecido el
intercambio genético, con la_aparicion dé nuevos ecotipos (adaptacion al
medio ambiente) e inclusosueves hibrides (cruce de diferentes subespecies)
(Tihelka et al., 2020). Este ganado fue trasladado, tanto con fines productivos
de los propios migrantes comoyparamabrir nuevos mercados a los productos
apicolas (Leclercq et’al., 2018b).

Por su trascendencia para lagcomprension de la presencia de determinados
linajes y mitotipos 'en layregion y en cada pais, se debe recordar que la
primera llegada de A.\mellifera a Norteamérica procedié de Inglaterra, su
metropoli, en 1617 (Crane, 1999); alli muchas se asilvestraron y multiplicaron
por ehjambrazon, (Carpenter & Harpur, 2021). Por otra parte, existe poca
documentacion, sobresta llegada de la abeja melifera a la region de la actual
Américaylatina, \pero fidedigna o no, las primeras misiones Jesuitas en el
Norte de México'las introdujeron en el siglo XVI (Arriaga-Jiménez & Gonzalez-
Vanegas, 2019); ademas del arribo de una colonia desde un barco a Veracruz
en 1660 (Jaime Lorén, 2007).

Las abejas espainolas no llegaron antes de 1839 a América del Sur (Crane,
1999; Bierzychudek, 2011), pero después de su introduccién y posterior
propagacion a través del comercio y la enjambrazon, comenzé la apicultura
comercial.
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En algunas zonas de Brasil se argumentaba que, factores climaticos hacian
imposible alcanzar la productividad de miel de los paises de origen, lo que
propicio la aprobacion en 1954-55 de un proyecto para iniciar un programa de
mejoramiento genético mediante la importacion de reinas desde el Sur de
Africa, en su mayoria A. mellifera scutellata Lepeletier. Si bien los
responsables del proyecto (Kerr, 1967) y sus colaboradores han resaltado los
beneficios productivos, el proceso de hibridacion-sustitucion transcurrio fuera
de su control y hoy dia esta africanizada en diversos grados una proporcion
variable de las colmenas manejadas vy silvestres, hasta los estados del Sur de
EE.UU. (Calfee et al., 2020; Guzman-Novoa et al., 2020). En‘resumen, al
considerar las primeras introducciones desde Europa debieren_ser de
A. mellifera (Linaje M) por los britanicos, desde allisa Cuba,y luego a México,
y en el siglo XX, A. mellifera ligustica y A. mellifera carnica(ambas,del Linaje
C); se mantiene la incognita acerca de las circunstancias en que pudo haber
arribado A. mellifera iberiensis, pero en tedomcasoj, debid ser traida por
espanoles y portugueses a sus colonias de América.

En Nicaragua, el proceso de africanizacion comenzo6 hace casi cuatro décadas;
seglin comunicaciones personales conaMontalvan,;»2013; Apicultor; Técnico del
anterior Centro Nacional Apicultura Km, 43 €arretera’a Masatepe 250 varas al
sur, San Marcos, Nicaragua y Maes, 2015,/del'Museo Entomologo de Ledn, al
reportarse enjambres de esta abeja en ‘abril 1984. En 1985, enjambres con
caracteristicas africanas” fueron' identificados en las ciudades de Leon,
Larreynaga y El Sauce, departamente. leon. En junio de 1986, en La Paz
Centro (Leodn), se observd por primera vez el comportamiento africano en
colmenas comerciales,para la polinizacion de cultivos de melén, confirmado
por pruebas _merfométricasimy.,. dél comportamiento. La propagacion en
Nicaragua selestimo a,unavelocidad promedio de 50 km/mes (Swezey, 1986).
La abundante flora del, paisy una apicultura mayoritariamente rustica, con
poca intervencion de los apicultores, ayudd a que las abejas meliferas con
caracteristicas “africanas se reprodujeran con rapidez, en especial, cuando
colonias de mabejas™silvestres capturadas se incorporaban a un colmenar
manejade; hecho ya observado en Brasil y México (Francoy et al., 2009;
Guzman-Novoa et al., 2020).
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BIOLOGIA REPRODUCTIVA DE APIS MELLIFERA

El sistema de reproduccion de las abejas es haplo-diploide, donde los machos
se desarrollan a partir de huevos no fecundados y las hembras de huevos
fecundados. Una caracteristica de la haplo-diploidia importante para el
proceso evolutivo es que los alelos recesivos letales se eliminan de la
poblacion, porque se expresan en los machos, que mueren al presentarlos
(Netschitailo et al., 2022).

Fecundacion: las abejas muestran altos niveles de peliandria y se han
reportado apareamientos de reinas con 15-19 zanganos (Simone-Finstrom &
Tarpy, 2018), lo que incide en la variedad genética”déiuna zona o incluso,
dentro de una colmena. Al ser fecundada el semen se mantiene en la
espermateca durante la vida de la reina, que dura un maximo de cinco anos,
pero se ha observado que cuanto mayor es lasedad 'de la reina, menor es la
viabilidad de los espermatozoides, debido a las) reacciones enzimaticas
adversas en la bolsa espermatica (Rangel etal., 2021).

Las abejas obreras realizan el reemplazo de unayreina cuando su postura no
garantiza la conservacion del numero 'de‘individuos gue forman la colonia. De
igual manera, los apicultores realizan‘cambios,de reinas para mantener la
colmena productiva, aunque no solo la edad es un indicador para la
introduccion de una nueva reina, sino también el tamano de la colonia, que
cuando es necesario, se divide/ Enypel momento de la division, la colonia
organiza la salida defina parte de\sus abejas con la reina vieja (enjambrazon)
y el resto queda con‘una reina nuevayo el apicultor aprovecha la gran cantidad
de abejas para, multiplicargla_colonia o darle crecimiento vertical. El
mecanismo para asegurando solamente una reina por colonia es que la reina
que nacio primero mate a lasynacidas posteriormente. Las reinas africanizadas
tienen un periodo metamorfico mas corto (hasta un dia menos), lo que les
brinda una)ventaja sobre las reinas europeas al poder eliminar las rivales
(Calfee et al2020):

En colmenas europeas la reina que nacié primero mata a las que estan por
nacer, mientras en las africanizadas, se ha observado que la reina virgen suele
matar a las no nacidas, en la celda de cria. Las obreras responden a la sefal
feromonal de reinas virgenes que refleja la calidad reproductiva de la reina,
persiguen a las que no aceptan y, eventualmente, las matan. La reina que
satisface las necesidades de la colonia es aceptada y recibe todo el apoyo
(Margarita et al., 2020).
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En colmenas con abejas africanizadas, el porcentaje de aceptacion de una
reina es mayor durante el flujo de néctar y varia entre 33-75 % (Moretto
et al., 2004); en contraste, un apicultor cubano, Adrian Barbaro Rodriguez
Garcia, Apicultor, profesor de la Universidad Agraria de La Habana; Residencia
en Jovellanos, Matanzas,.UEB Apicola Matanzas, 2023, comunicacion
personal) informa un 93-96 % promedio de aceptacion en sus 120 colmenas de
origen europeo. Es evidente que se requiere adecuar o desarrollar un método
de cria y reemplazo adecuado a las particularidades de las abejas
africanizadas.

Desde hace tiempo se sabe que los zanganos africanizados tienen tres ventajas
principales en el proceso reproductivo: 1. Hay uma@™mayor ‘produccion de
zanganos en colmenas africanizadas; 2. Los zanganos africanizadosisingresan a
colonias europeas y son mantenidos alli, lo que'posiblemente suprime la
produccion de zanganos europeos; y 3. Existen caracteristicas del vuelo
nupcial que promueven el apareamiento_€ntre reihas europeas y zanganos
africanizados, pero disminuyen la posibilidad del \apareamiento inverso
(Schneider et al., 2004).

El predominio de las reinas y zanganos,afficanizadosién la reproduccion de las
colonias posibilito el proceso de africanizacion,en” el Continente Americano,
casi siempre desplazando & las)poblaciones de razas europeas residentes
(Schneider et al., 2003). Sexdemostro la sustitucion de alelos heredados del
padre de la abeja melifera, europea con los alelos de los zanganos
africanizados. Al comparan,los resultados de reinas europeas y africanas, todas
inseminadas con 4$emen de zanganhes europeos Yy africanos, y observadas
durante seis meses, nueve ‘de,diez/produjeron mas obreras con ADN nuclear
africano (DeGrandi-Heffman et al., 2003). Agregan los propios autores que, las
ventajas no solamente son ensla competencia de apareamiento, sino también
por la calidad,y cantidad del semen, lo que se refleja en la competencia
intraeviductual de espermatozoides y dentro de la espermateca durante la
fertilizacion .de losmovdlos. Indicadores como el volumen del eyaculado, el
numero,la concentracion, la viabilidad y la longitud de los espermatozoides
determinan, la cantidad y calidad del semen y, por lo tanto, la capacidad de
inseminacionmyfertilizacion.

Se ha demostrado que existe una correlacion positiva entre el tamafo corporal
y el nUmero de espermatozoides en los zanganos. Los zanganos mas grandes y
pesados producen un mayor volumen de semen con una mayor cantidad de
espermatozoides, en comparacion con los zanganos mas pequeios y livianos.
Las diferencias, tanto en cantidad como en calidad del semen que obtiene la
reina durante el vuelo nupcial, contribuyen a la diversidad de la descendencia
en una colonia (Gencer & Kahya, 2020).
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Se comprende que, cualquier factor que incida negativamente en el tamano y
peso de estos sementales, como la parasitacion por V. destructor, puede
perjudicar su capacidad fecundante (Ocana et al., 2021).

Enjambrazon: este comportamiento reproductivo natural prevalece en las
colonias africanizadas y se manifiesta como la tendencia al abandono parcial
de las colmenas y la migracion. En las zonas tropicales, las abejas tienen un
ciclo reproductivo continuo debido a la no invernacion. Al iniciar el flujo de
néctar y la presencia de polen en el medio ambiente, las obreras estimulan la
ovoposicion de la reina a un alto nivel, hasta 3000 hueves diarios (Guzman-
Novoa et al., 2020). Debido al rapido crecimiento de la colenia,. la manera
natural de multiplicarse es mediante la enjambrazon “y. las “abejas
africanizadas lo hacen varias veces en un afo (maximo registronhasta 16),
mientras las europeas en raras ocasiones producen'mas de un enjambre, con
maximo observado entre tres y seis (Schneidersetsal., 2004).

En México, con la entrada de la abeja africanizada, (a frecuencia del mitotipo
africano en enjambres silvestres aumentd ‘de 29 a 96 % en cinco anos
(Guzman-Novoa et al., 2005). Ademas_ de la extension en las poblaciones
asilvestradas, el flujo de genes entre estas poblaciones africanizadas y las
europeas manejadas en apiarios, corrio\el riesgo de eliminacion del genotipo
europeo debido a la ventaja“de los zanganos en el apareamiento. El niUmero
de zanganos con origen africano 'en areas,de congregacion puede superar el
90 % de la poblacion total “de/zanganos en areas africanizadas, lo que
contribuye a la introgresion de genes africanos (Calfee et al., 2020).

COMPORTAMIENEO COLECTIVO DE APIS MELLIFERA

El conocimiento sobre| la determinacion genética del comportamiento,
permite controlar caracteristicas no deseables y seleccionar las deseables. La
abeja melifera representa un excelente modelo para determinar el grado en
que el comportamiento esta influenciado por la herencia y/o por el entorno,
debido a suvida social (Jones et al., 2020).

El comportamiento defensivo (CD) de las abejas es una caracteristica
altamente heredable, con dominancia genética y evidencias de una mayor
defensividad en colonias con genes de zanganos africanizados (Guzman-Novoa
et al., 2020). Factores extrinsecos como la temperatura y la velocidad del
viento influyen en el grado de expresion de la respuesta defensiva, como una
respuesta fisiologica mediada por la comunicacién quimica que propician las
feromonas de alarma emitidas por abejas guardianas que transmiten la
informacion a las obreras del nido.

Pagina 19




Revista Nicaraguense de Entomologia. Numero 413. 2026.

La respuesta de la colonia a la alarma, sobre todo a la feromona Isopentil
Acetato (IPA), puede variar desde amenazas hasta un ataque masivo, o
también una respuesta opuesta, la fuga colectiva (Nates-Parra, 2011; Lopez-
Incera et al., 2021; Sieber et al., 2021). El entorno en el que evolucionaron las
africanas se caracteriza por la depredacion, que elimina las colonias dociles y
débiles, la razon fundamental del fuerte CD de A. mellifera scutellata y las
abejas africanizadas (Guzman-Novoa et al., 2020). La expresion de cientos de
genes difiere en abejas africanizadas y europeas, y las diferencias mas
evidentes se observan en colonias con mayor comportamiénto defensivo
(Sieber et al., 2021).

La defensividad ha manifestado correlacion negativa“congla longitud del ala,
en lugares con abejas de origenes europeos y africanizados, peroa.la vez, se
observd que la produccion de miel no tuvo correlacién con la‘longitud del ala
ni con la defensividad. Aunque el estudio se realizd en\un momento temprano
de la africanizacion en México (Uribe-Rubio et al.j 2003), el promedio de
aguijones en los senuelos de 101.7, 56.9 y 419 resultaron altos si se comparan
con lo reportado en el propio pais por Esquivel,Rojas et al. (2015), 15.75 (en
zona alta) y 23 (en un valle).

Se ha comprobado la influencia genética e€nyel’ CD al analizar los sitios
genéticos asociados con rasgos, cuantitativos para el aguijoneo (QTL -
quantitative trait loci). La cerrelacion genotipica - fenotipica fue presentada
en un mapeo (Hunt et al., 2007)s que, diferencia tres regiones QTL con genes
candidatos que expresan la defensividad: Sting 1 fue el Unico QTL asociado al
ataque a nivel individual y mostro“la,mas alta probabilidad para la respuesta
“aguijoneo” a nivel de la‘colonia, en tanto Sting 2 y Sting 3 son responsables
de coordinar el aguijoneo,a nivel de colonia. Las abejas africanizadas son
conocidas por su actitud defensiva, que es significativamente mayor que en
las de origen‘europeo (Lopez-Incera et al., 2021).

Todo)indica que lamintrogresion de genes africanos en las poblaciones de
abejas disminuye su tamano y su produccion de miel, pero incrementa la
defensividad, de manera que la misma accion en sentido contrario permitiria
mantener abejas mas dociles y productivas. Esta es la base de los programas
de introduccion sistematica de reinas de linajes europeos, pero se trata de
una accion dificil de sostener en el tiempo, si se considera que, segun otros
autores, la introgresion de los genes africanizados tiene una ventaja biologica
natural (Guzman-Novoa et al., 2020; Mendoza et al., 2020).

Entre los seis mecanismos del comportamiento colectivo del sistema
inmunoldgico social (Tabla 1) se destacan el comportamiento higiénico (CH) y
el acicalamiento.
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Tabla 1. Sistema de la inmunidad social: comportamiento colectivo de

A. mellifera.

Término

Base del mecanismo

Efecto del comportamiento
colectivo

Fiebre social

Aumento del calor en el
nido

Control de patégenos como por
ejemplo el hongo A. apis.

Propéleos

Propiedades antisépticas

Uso como medicacion
profilactica para evitar o
minimizar @~ presencia de

y antimicrobianos microrganismos y hongos;
momificacion “de’ “cadaveres

dentra de la‘colmena.

El individuo enfermo seraleja de
la_colmena para ‘morir lejos de
(a colonia.

Altruismo Retiro del nido

Al comer la™eria muerta, las
hodrizas ‘evitan el desarrollo de
patégenos en los cadaveres.

Canibalizar la cria

Canibalismo
muerta

La habilidad de las obreras de
remover ectoparasitos de sus
cuerpos y/o de las companeras,
usando sus mandibulas y sus
patas.

Auto-limpieza y limpieza

Acicalamiento
grupal

Al detectar cria enferma
operculada, las obreras
destapan las celdas y la cria
enferma se remueve fuera de la
colonia.

Capacidad de reconocer
efectos de patogenos en
las celdas ‘degla cria y
eliminarlas

Comportamiento
higiénico

Fuente: elaberacion propia basada en Larsen et al. (2019).

El CHes un mecanismo’que consiste en la habilidad de las obreras de detectar
y remaver cria)muerta o enferma. Las colonias no-higiénicas son mas
propensasa desarrollar diversas enfermedades, principalmente loques
americana yheuropea, cria de cal (ascosferosis) y varroosis (Rothenbuhler,
1964a; Nates-Parra, 2011; Leclercq et al., 2018a). Las abejas africanizadas
tienen el CH mas desarrollado, lo que se traduce en un mayor grado de
resistencia (Guzman-Novoa et al., 2020). ELl CH es un pilar esencial del sistema
inmunoldgico colectivo de la especie. Su importancia radica en la organizacion
social de las defensas naturales, soporte que permite reducir la presion sobre
el sistema inmunologico individual que consta de un nimero menor de genes
en comparacion con otros insectos estudiados, que no tienen una inmunidad
social tan pronunciada como A. mellifera (Larsen et al., 2019).
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A mediados del siglo pasado Rothenbuhler (1964b) investigd una posible base
genética del comportamiento frente a la cria muerta por loque americana en
una serie de experimentos. En el primer ensayo, determindé que abejas
genotipicamente diferentes demostraron un CH diferente (remover vs. no
remover) en cria infectada experimentalmente con esporas de Bacillus larvae
White. Por otra parte, Thompson (1964) evalud, si la edad de las abejas
resistentes a loque americana influye en la respuesta inmune social y pudo
confirmar que las colonias compuestas de abejas jovenes eliminaron casi todas
las larvas muertas, independientemente de las condiciones de*flujo de néctar,
mientras las colonias de la misma linea formadas porabejas' mayores de
cuatro semanas las eliminaron solamente durante el flujo,desnéctar. Al
obtener generaciones F1 no higiénicas del cruzamiento de,colonias con’y sin
CH fue posible determinar que este depende de|la homocigosidad, de dos
genes recesivos, un gen para destapar celdas que contienen larvas muertas y
el otro para eliminarlas (Rothenbuhler, 1964a)«

Diversos estudios demostraron que, a péesar,de su base genética, el CH es
influenciado por factores ambientales y fisiolagicos tales como la proporcion
de abejas higiénicas y no higiénicasn(Trump etial., /1967), la edad de las
obreras y el flujo de néctar (Momot & ‘Rothenbuhler;71971). Con posterioridad
se consider6 que el mecanismo tenia un origénymas complejo, con diversas
interacciones genético-ambiéntales (Moritz, 1988), hasta el planteamiento de
la existencia de al menos’siete QTL sugestivos, uno de los cuales controla del
9 al 15 % de ese caracter fenotipico(kapidge et al., 2002).

Estudios en colonias de abejas europeas (Locke, 2016a), africanas (Cheruiyot
et al., 2018) y_africanizadas;, e .incluso, en A. cerana (Lin etal., 2016)
evidenciaron/ que elybuen, CH esta correlacionado con TIAs de Varroa mas
bajas, que|. correspanden ycon colmenas mas saludables. Con tales
antecedentes,\mientras en paises latinoamericanos como Argentina, México y
Brasily con produccion apicola empresarial a nivel mundial y otros como Cuba,
Urdguay y Chile, conmuna actividad especializada (Campos Garcia et al., 2018),
las colmenas conalto CH se incluyen en la crianza selectiva; en paises con una
apiculturaymas artesanal, como Ecuador, Nicaragua y otros, todavia no se
enfocan en“los’procesos selectivos con caracteristicas heredables, favorables
para la produccion (Masaquiza et al., 2021).

El comportamiento de acicalamiento es la capacidad de las abejas para
detectar y remover ectoparasitos de sus cuerpos usando sus patas y
mandibulas. El auto-acicalamiento predomina sobre el acicalamiento grupal
(Larsen et al., 2019).

En comparacion con las de origen europeo, las abejas africanizadas muestran
una mayor eficiencia para desprenderse del acaro V. destructor.
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Asi, De Mattos et al. (2017) comprobaron en Brasil, que las africanizadas son
siete veces mas eficientes (38.5 %) que las europeas (5.7 %), al eliminar acaros
de sus cuerpos. Fuentes et al. (2022) observaron en Argentina y Uruguay que
las abejas redujeron la capacidad reproductiva de los acaros a través del
acicalamiento. También en Argentina, se reportd en las colonias africanizadas,
una proporcion significativamente mayor de acaros mutilados que en las de
abejas italianas (Invernizzi et al., 2015).

En México, se relacionaron las bajas TIAs y el comportamiento de
acicalamiento, al irritar a las abejas con la aplicacion de harina, para medir el
nivel del auto-acicalamiento a través el tiempo de reaccion, después de la
exposicion, pero quedo la duda si la irritacion es la*misma causada por los
acaros. La respuesta de auto-limpieza en abejas europeas con expesicion a la
harina fue significativamente mayor que el acicalamiento observado contra
V. destructor, mientras que no hubo diferenciasyenlas africanizadas (Morfin
et al., 2020). Por otra parte, en Cubay donde munca_ses ha reportado
africanizacion, se observd una reduccioniide las TlAs por V. destructor,
atribuidos a la resistencia natural de las abejas por el elevado CH y por el
acicalamiento, ademas de la baja reproductividad de los acaros (Sanabria
et al., 2015).

Los analisis moleculares efe€tuados demostraron una expresion genética con
varios genes asociados al-acicalamiento, y\el gen neurexinal (AmNrx1) con la
mayor expresion, encontrado)enmabejas con una alta sensibilidad para
detectar y eliminarg€l parasito. Se supone que el mecanismo de accion es
activado por estimulos mecanicos y guimiosensoriales emitidos por el parasito
lo que induce sensibilidad'néural en’la abeja, los que a su vez se traduce en la
respuesta de’ acicalamiento. La evaluacion con base en los porcentajes de
acaros danados fisicamente, por si sola no ha mostrado una clara correlacion
con las_TIAs,\pero su' contribucion al esfuerzo colectivo de controlar el
parasito, esiinnegable (Hamiduzzaman et al., 2017; Morfin et al., 2020).
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ESTATUS RACIAL DE APIS MELLIFERA

La morfometria clasica para la identificacion de A. mellifera inici6 en la
tercera década del siglo XX, cuando Alpatov (1929) describio los caracteres de
tamanfo corporal, patrones de coloracion, caracteristicas de venacion del ala y
de pilosidad. Le siguié la medicion de la venacion del ala de un conjunto de 17
angulos (Dupraw, 1965), en tanto Ruttner (1978) determind un conjunto de 36
caracteres seleccionados por su poder discriminante, lo que le permitid
identificar cuatro linajes evolutivos de A. mellifera, A, M;3€ y O, y 24
subespecies, los que aln conservan su vigencia, a pesar.de los instrumentos
moleculares mas modernos (Ruttner, 2013).

La morfometria clasica del ala fue completada con el método,de morfometria
geométrica de su forma, basada en las coordenadas de los puntos de
referencia ubicados en las intersecciones de_laspvenas,alares (Ruttner et al.,
1978). El progreso técnico facilité la medi€¢ion y el analisis computadorizado
(Daly et al., 1982) y se utilizé la morfométria,geométrica para caracterizar los
linajes evolutivos de A. mellifera (Schneider,et al., 2003; Francoy et al.,
2008). La combinacion de técnicas, de seleecion/ de caracteristicas vy
clasificadores (algoritmo de aprendizaje‘automatico) se han utilizado para
mejorar la identificacidon de subespecies\defabejas-(Silva et al., 2015).

Ante la laboriosidad que réquieren las técnicas morfométricas que se basan en
la medicion de numerosos caracteres,. se /desarrolld un método simplificado
que se basa en solosun caracter-altamente discriminante, la longitud del ala
anterior. Rinderer"etial. (1986) determinaron medias generales de 8.87 mm
para abejas africanizadas ¥m9.20.mm (o mas) para europeas. En adicion,
ofrecen una’ tabla hdiscriminante que es util como referencia para un
diagnostico basico rapido y‘eeondémico. La medicion del ala anterior derecha
en comparacién con el analisis multivariado demostré que es un criterio
primafio confiable y barato para identificar la africanizacion.

Uribe-Rubio etal. (2003), en México, comprobaron en 416 colmenas, que
aquellas ‘cen mitotipo africano fueron menos productivas, mas defensivas y
menores entamano que las de mitotipos europeos y diferentes en términos de
longitud de las alas anteriores: 8.9 mm, 9.1 mm y 9.2 mm para africanizados,
europeos occidentales y orientales, respectivamente.
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DIAGNOSTICO MOLECULAR DE APIS MELLIFERA

La investigacion genética ofrecid nuevas posibilidades para inferir relaciones
filogenéticas entre especies de abejas; en particular, el analisis del ADN
mitocondrial (ADNmt) es efectivo debido a la herencia materna en las colonias
de abejas (Garnery etal., 1992). Se investiga preferiblemente la region
intergénica COI-COIl del ADNmt de A. mellifera debido a la variabilidad de la
secuencia 192 - 196 pares de base (pb) (Q) y la ausencia completa o parcial de
la secuencia de 67 pb (Po). Asimismo, los marcadores nuclearesise utilizan en
estudios genéticos a través del analisis de los microsatélites (repeticiones de
secuencia simple, SSR) identificando la variacion en el nlmero,y tipo de
repeticiones de los loci (Franck et al., 2001). En ain nivel mas profundo y
también mas costoso, es el estudio de los polimorfismos de un,solo nucleotido
(SNP) que son marcadores genéticos moleculares., El analisis de los SNP
identifica los sitios donde difieren en un soleshAtieleotido en la secuencia del
ADN nuclear (Wallberg et al., 2014).

Se han realizado investigaciones con ambaos, enfoques, morfométricos vy
genéticos, para identificar subespecies, de abejas, comparar poblaciones en
diferentes épocas y regiones, y en particular para determinar el proceso de
africanizacion (Francoy et al.,_2009; Meixner‘et.al., 2013; Dominguez-Ayala
et al., 2016). Con énfasis en la ‘metodologia del diagndstico del ADNmt de la
region intergénica COI-COIl"¢on la enzima\Dral se encuentran estudios desde
hace 30 anos que clasifican poblaciones/con abejas africanizadas (Garnery
et al., 1993; Whitfield et al., 2006; Szalanski & Magnus, 2010; Techer et al.,
2017; Zarate et al., 2022). Garnery et al. (1998) confirmaron que el genoma
mitocondrial centribuyeisal conecepto de que las poblaciones de A. mellifera
encontradas/en la Peninsula Ibérica pueden haberse originado a partir del
contacto constante entre poblaciones norteafricanas y europeas. Sin embargo,
aunque.el haplotipo A.\m. “iberiensis Engel esta estrechamente relacionado
con los haplotipos africanos, no son completamente idénticos. La diversidad
entrelas poblaciones'de Espana y Portugal es mayor que entre las poblaciones
de Africag’y ademas los haplotipos A1y A16 con la mayor presencia en Espana
y Portugaly, mientras en Marruecos hubo escaso A1 y ausencia completa de
A16. Pareciera mas probable que la introduccion de los haplotipos A desde
Africa no fué natural, pasando el estrecho de Gibraltar, sino por actividades
apicolas (Henriques et al., 2020).

Investigaciones por un periodo de 10 anos indicaron una variabilidad de las
secuencias de la region intergénica entre las poblaciones de A. mellifera de la
region de Sudafrica en general y las poblaciones africanizadas de las Américas,
pero se encontr6 una mayor similitud con las abejas de la provincia
sudafricana de Transvaal, de donde provinieron las reinas introducidas en
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Brasil en 1957 (Hall & Smith, 1991; Moritz et al., 1994; Lobo, 2000). Por otra
parte, se demostrd6 con marcadores microsatélites que las poblaciones de
A. mellifera de la Peninsula Ibérica y de las Américas presentaron un nivel
bajo de africanizaciéon en el ADN nuclear, pero con predominio de los
mitotipos A1 y A4 en las poblaciones africanizadas de las Américas (Franck
et al., 2001).

En abejas africanizadas de Brasil y Uruguay se determin6 un gradiente norte-
sur para la proporcion de los mitotipos A1 y A4; similar agslos, hallazgos en
Sudafrica, el mitotipo A4 mostrd6 mayor presencia en las s€giones surefas de
Brasil. Al igual que en los anteriores, el tema sobre el origenidel mitotipo A1
(africano o sudoeste europeo), no alcanzé una conecltsion definitiva“(Collet
et al., 2006).

Kraus et al. (2007) encontraron una introgresion.asimétrica en las poblaciones
de A. mellifera en la region de Veracruz, en altitudes desde 72 hasta 2800 m.
En dos zonas altas encontraron mitotiposhcon el 95 % de africanizacion,
significativamente diferente al de tres zonas bajas (67 %). El analisis del ADN
nuclear indicé que el 58 % de africanizacion en ambas zonas, pero al igual que
los mitotipos, mayor en las zonas altas (60 %) quesen las bajas (51 %). Los
mitotipos antes encontrados fueron A1(53./%)¥»A4’(25 %), asi como europeos
C1 (15 %), C2 (5 %) y M3 (2.%). Con posterioridad se invirtid la proporcion, los
europeos eran del 87 % (C1y,.C2)y solamente 13 % de A1, pero no se detectd
el mitotipo africano A4. La mayorafrecuencia de mitotipos europeos en las
zonas bajas se atribuyoa la introduccion masiva de reinas europeas, en
especial, A. m. ligustica Spinola Yy A¢ m. carnica Pollman. La presencia del
mitotipo A1 se atribuydadasmabejas traidas desde la Peninsula Ibérica durante
la colonizacién.

En Colombia, el 98.3 % 'de las abejas examinadas (n= 645) pertenecieron a 17
mitotipos del “linaje A,/ y solo 11 especimenes relacionado al mitotipo C
(A/m. ligustica). Los.mas prevalentes fueron Ale (31.9 %), A26a (23.1 %), A1
(19.8 %)y A4 (12.4 %), A26d (4 %) y A26c (2.2 %). Los 11 mitotipos africanizados
restantes ecomprendian el 5.3 %. Se adujo que pocos apicultores compraron
reinas europeas para sus colmenas por lo cual coincidieron con los hallazgos
del mitotipo.C (Tibata et al., 2018).
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TAXONOMIA DE VARROA DESTRUCTOR

El acaro ectoparasito de las abejas encontrado a inicios del siglo XX por
Jacobson fue clasificado por Oudemans en 1904 como especie Varroa
jacobsoni (Figura 2), perteneciente a la Familia Laelapidae, Berlese 1892
(Oudemans, 1904a). No fue hasta 1974, cuando Delfinado & Baker crearon la
nueva familia Varroidae, que incluye los géneros Varroa y Euvarroa.

ibro Il cap. IX, 16, aunque alli se refiere a las garrapatas
(Oudemans; »1904b). Aparte de esto, Oudemans us6 la especie taxdn
"jacobsoni” para conmemorar al descubridor del acaro.
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ORIGEN, DISTRIBUCIO Y PROPAGACION DE VARROA DESTRUCTOR

En términos de historia evolutiva, los acaros del género Varroa son originarios
de Asia. Se clasificaron cuatro especies con diferentes afinidades de
hospedero y diferentes distribuciones geograficas: V. jacobsoni (1904),
V. underwoodi (1974), V. rindereri (1996) y V. destructor (2000). Durante
mucho tiempo se considerd que V. jacobsoni era el acaro que infestaba las
poblaciones de A. mellifera a medida que se propagaba por los continentes,
hasta que, finalizando el milenio se determind que se trata®™de, una especie
diferente, con el llamativo nombre V. destructor (Anderson & Trueman,
2000). Segun los propios autores, de las seis especies de Varroa;,solamente
V. destructor parasita y se reproduce con éxito en A¢mellifera.

La presencia del ectoparasito se describio por primera vez en la abeja
melifera asiatica una relacién parasito - hospedero que pareciera tener un
proceso de la coadaptacion entre los dos, €jerciendo, fuerzas selectivas hasta
lograr una relacion equilibrada entre A.” cerana y el acaro parasito (Techer
et al., 2019). En un momento crucial, a principios del siglo XX, el parasito
obtuvo como hospedero adicional a lasycolonias de,A. mellifera introducidas a
diferentes zonas de Asia. En los ainos 50 delysiglo pasado, con la redistribucion
de colmenas o reinas de A. mellifera infestadas-desde la zona de origen se
inicio la propagacion del parasito hacia los apiarios y por enjambres silvestres.
A partir de los anos 70“sejprodujo la extension masiva del acaro a nivel
mundial. Aunque se indicaba a’ V.Wjacobsoni como agente parasitando en
A.cerana y A. mellifera antes de la determinacion de la especie
V. destructor, varios estudios senalaron variaciones morfométricas, genéticas
y conductualessdel acaro, “con.Un cuadro patologico distinto, segin el
hospedero afectado(Tabla 2).

BIOOGIA RERRODUCTIVA DE VARROA DESTRUCTOR

Los™a@caros, del. género Varroa son ectoparasitos obligados y sus hembras
adultas parasitan\a las abejas adultas de las tres castas, mientras su completo
ciclo repraductiyo se desarrolla dentro de las celdas de la cria operculada. La
hembra adulta’del acaro puede sobrevivir 24 h sin contacto con una abeja,
fuera de la‘colmena (Castilhos et al., 2023). En la llamada fase forética,
mejor denominada fase de dispersion (Vilarem et al., 2021), los acaros se
encuentran comunmente sobre el abdomen, entre los esternitos abdominales
de las abejas adultas, donde perforan las membranas intersegmentales con los
queliceros para alimentarse.
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Tabla 2. Estudios hasta el afio 2000 con diferentes manifestaciones de

varroosis.
Autores ARo  Tema central: manifestaciones de varroosis
Moritz y En colonias de Sudafrica, debido al poco tiempo con la cr1ia
Haenel 1984 gperculada, solo el 21 % de A. melllfera capensis tenia
acaros hembras capaces de reproducirse.
En Brasil, el 75 % de las celdas de cria infestadas (abejas
Camazine 1986 europeas) tenian acaros in,maduros en comparacion con solo
el 49 % de las celdas de cria infestadas.e€n colonias de abejas
africanizadas.
En un estudio con acaros de 17 paises, identificaron_tres
Delfinado - 1989 biotipos del acaro con variabilidad" morfométrica segun
Baker & Houck hospedero, pero negaron la existencia de otra“especie que
V. jacobsoni
En Tunez, 30 a 50 % devhembras, infértiles de los acaros
Ritter et al 1990 fueron observadas endla cria deebreras, un/porcentaje més
) alto que en Europa; notable es que lo mismo se presento en
la cria de zanganos.
En Brasil, compararon la tasa de jinfestacion en tres zonas
climaticas (21,1813 °C), resultando la zona mas fria con
Moretto et al. 1991 X .3 > . .
mayor infestacion, asimismo, en las subespecies con mayor
genétiea,europea.
En_€l Sudeste Asiatico, V. jacobsoni no se reproduce en
Anderson 1994 cglmenas de A. mellifera, nil en cria qe obrergs ni en cria de
zanganosy lalicausa_no esta determinada, si depende del
acaro, la'abeja o el medio ambiente.
Comparaciony.de acaros recolectados de colmenas de
Kraus y Hunt 1995 Al mellifera Jen EEUU y Alemania con los de A. cerana
indican variabilidad genética segiin marcadores RAPD.
Reproduccion de V. jacobsoni cambié en colonias de
Anderson y 1996 A. mellifera en Java; después de 1992 habia acaros hembras
Sukarsih reproductivas en cria sellada de obreras y zanganos, lo
mismo en Biak y Yapen, en 1995.
De Guzinan et Marcadores RAPD indjcaron que V jacobsoni dg EE.UU.. es
al 1997 probablemente de origen ruso, mientras que V. ]acobs’om de
) Brasil y Puerto Rico es probablemente de origen japones.
En el Sudeste Asiatico, dos poblaciones de V. jacobsoni
Anderson y 1998 diferian genéticamente (COIl) en un 6.8 %, con capacidades
Fuchs contrastantes para reproducirse en las poblaciones de
A. mellifera.
V. jacobsoni con nueve haplotipos (distintas secuencias del
Anderson y 2000 gen COl de ADNmt) infestando A. cerana en Malasia e
Trueman Indonesia. V. destructor con seis haplotipos infestando

A. cerana en Asia continental.

Fuente: elaboracion propia basada en Warrit & Lekprayoon (2011).
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Sustraen no solo la hemolinfa como se suponia antes, sino también las grasas y
probablemente, nutrientes del intestino, un hecho que podria explicar la
mayor proporcion de acaros en esta porcion del abdomen. Prefieren ubicarse
sobre abejas jovenes, probablemente porque las pecoreadoras tienen titulos
mas altos de la feromona de la glandula de Nasonov, fuerte repelente para el
acaro (Noél et al., 2020; Traynor et al., 2020).

Se ha observado que V. destructor tiene una organizacion social bien
desarrollada y compartimentan el uso del espacio disponible,«que es de mayor
importancia cuando parasitan con tiempo y espacio, limitados para
reproducirse y desarrollarse. Primero, la hembra fundadora marca,un sitio en
la parte posterior de la celda con su acumulacion feeal;"que sirve comerplunto
de referencia para aparearse; segundo, la fundadora perfora‘la cuticula de la
pupa donde se alimentara su cria (Donzé & Guerin, 1997).

El periodo para poder reproducirse esta limitado al'tiempe.del desarrollo de la
cria operculada: 288 h la cria de obreras”y 360 la de ‘zanganos. La abeja sella
la celda y después de 60 h, la fundadora ponesel primer huevo no fecundado
que origina un macho, que madura enyunas 156 hy, mientras sus hermanas (un
huevo cada 26 h) que nacen después, se desarrollanién 138 h. En general, dos
acaros alcanzan la adultez en cria de obreras¥,3-4 en la de zanganos (Figura
3).

larva | protoninfa deutoninfa adulta
2% Hembra ghhuevo | mévil |[muda| movil muda fecundada
Horas 26 21 17 26 48
Dias 1 | 2| 3] 4| s | 6 |
farva | protoninfa deutoninfa adulta
1" Hembra enhuevo | mévil | muda movil muda fecundada
Horas 26 21 17 26 48
Dias 1 | 2 3 | 4 | s | 6 |
larva protoninfa deutoninfa adulto
Macho en huevo mévil muda mévil muda fertil
Horas 30 43 20 28 35
oas | 1 [ 2 | 3] a4 | s [ 6 | 7 |
oas | 1 | 2 | 3] a | s | 6 | 7| 8] 9 | 10 11 ] 12|
Figura 3: Biologia reproductiva de Varroa en cria operculada de obreras de
A. mellifera (periodo en horas y dias) (elaboracion propia basada en Donzé &
Guerin (1997).
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DIAGNOSTICO MORFOMETRICO DE VARROA DESTRUCTOR

Las medidas morfométricas son una herramienta para describir y diferenciar
las especies. Las caracteristicas de V. destructor difieren entre sexos y etapas
de desarrollo. Los acaros se reconocen a simple vista, sobre todo las hembras
adultas en su fase de dispersion; se caracterizan por la forma del cuerpo,
transversalmente eliptica y aplanada, con una cuticula esclerotizada de color
marrén rojizo. Los machos son mas pequeios y tienen patas mas largas en
relacion con el cuerpo, que es redondo/triangul@
blanquecino/crema El écaro pasa por los estadios d ‘ protoninfa,

(Rosenkranz et al., 2010 Martin et al., 2020).

oral. Ya con
acaro hembra

El caracter morfométrico mas indicativo
anterioridad se realizé una detallada descri

1989; Loeza-Concha et al., 2018) (F1gura 4 dimensiones corporales
permitirian determinar la p051ble ex ) pos, condicionados por
la diversidad ecologica macro y micro suzman & Rinderer, 1999;
Dietemann et al., 2013).

Variables de medicion:
AED ancho del escudo dorsal

LED longitud del escudo dorsal

AEG  ancho del escudo genital
LEG  longitud del escudo genital
AEA  ancho del escudo anal

LEA  longitud del escudo anal

Figura 4: Medidas en V. destructor, hembra, vista ventral a 20x (Fuente:
Loeza-Concha et al., 2018).
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Tabla 3. Medidas del largo y ancho del acaro Varroa spp., segun region y

hospedero.
Autor Regién Largo Ancho Especie de
Hospedero (um) (Hm) Varroa
Java . .
Oudemans 1904 A 1065 1575 V. jacobsoni
. cerana
. Asia . "
Delfinado & Baker, 1974 1108 1660 _4V. jacobsoni
A. cerana
Tailandia
Akratanakul, 1975 A. ceranay 1056 1.540 “W.{jacobsoni*
A. mellifera
Nepal 1125 1646 V. jacobsoni*
Delfinado - Baker & A. cerana
Houck 1989 Europa . o
A. mellifera 1117 1677 V. jacobsoni
de Guzman & Borneo . .
Delfinado-Baker, 1996  A. cerana 1077 y-96 V. jacobsont
Sudesiigbsiaticy 1063 1507 V. jacobsoni
A.«Cerana
Anderson & Trueman, )
2000 32 paises
mundial 1167 1709 V. destructor
A. mellifera
. Cuba
Demedio et al.42002 ; 1153 1700 V. destructor
A. mellifera
Akimov et al.; 2004 Ucrama' 1149 1693 V. destructor
A. mellifera
. Argentina
Maggi et al, 2009 A. mellifera 1151 1725 V. destructor
Salamanca etials'2012 Colomb!a 1035 1 605 V. destructor
A. mellifera
Loeza-Concha et al. México
2018 A. mellifera 1128 1688 V. destructor
Yevstafieva et al. 2020 Ucrania- 1143 1713 V. destructor
A. mellifera

Nota: * posiblemente la especie era V. destructor, por lo menos en
A. mellifera. Elaboracion propia.
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Con el nuevo siglo aparecié la hipotesis de que habia acaros de la especie
V. jacobsoni fenotipicamente similares, pero genéticamente diferentes. La
variacion morfoldgica de V. jacobsoni en colonias de A. cerana y A. mellifera
reveld solo diferencias fenotipicas limitadas, excepto en el tamafo corporal,
al resultar los acaros de A. cerana mas pequenos que los encontrados en
A. mellifera. Se concluydé que, sin una base genética, la variacion de los
caracteres de los acaros clasificados en el género Varroa, se consideraran
como "biotipos” distintos (Anderson, 2000). Otros autores aseguraron que
acaros definidos como de la especie V. jacobsoni en realidadipertenecian a
otra especie, y que diferian, sobre todo, en la genética4 y en menor grado
morfomeétrica y conductualmente. En la tabla 3 se relacionan,lasymediciones
del ancho y largo de los acaros en distintos paises.sLa diferenciacion en dos
especies finalmente concluyo con la nueva especie V. destructor (Anderson &
Trueman, 2000).

DIAGNOSTICO MOLECULAR DE VARROA DESTRUCTOR

Diversos estudios con la técnica de “la, amplificacion aleatoria de ADN
polimorfico (RAPD) fueron utilizados para.determinar la genética de Varroa
spp. Estudios realizados pors/De Guzman'et al. (1997), distinguieron el tipo R
(proveniente de Rusia) que correspondia a acaros de poblaciones de Estados
Unidos, Rusia, Marruecos, Alemania;, ltalia, Espafa y Portugal; y el tipo J
(proveniente de Japén) encontrado en poblaciones de Japoén, Brasil y Puerto
Rico. Profundizaron‘la investigacion'en las Américas y observaron ambos tipos,
ruso y japonés, en los EEUU,Canada, mientras en México solamente el tipo R
se presentd en las colonias,de A. mellifera, lo que indica que en América del
Norte hubo|invasion“de Varroa spp. por diferentes vias (De Guzman &
Rinderer, 1999).

Al mismo tiempo, otros‘estudios determinaron haplotipos a través del método
de PCRj, con amplificacion de un fragmento del gen COI del ADNmt, cuyo
productode la PCR fue sometido a la digestion con la enzima de restriccion
Sacl (Andersop” & Fuchs, 1998). Luego, en 2000, Anderson & Trueman
confirmaron la existencia de otra especie de Varroidae, a la que asignaron el
taxon V. destructor. Por los antecedentes de la variacion morfométrica,
genética y conductual de las poblaciones de Varroa spp. en todos los paises
donde se establecieron en las colonias de las abejas meliferas, los
investigadores decidieron examinar acaros hembras del hasta entonces
llamado V. jacobsoni, y una cantidad menor de las especies V. rindereri y
V. underwoodi. Las muestras fueron tomadas de colonias de A. cerana (31
localidades en 11 paises del Sudeste Asiatico), A. nigrocincta (dos localidades
en Indonesia) y A. mellifera (en 32 paises).
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En la primera fase se realizd un analisis genético de ADNmt y la secuenciacion
del ADN aislado. Para confirmar la identidad de los acaros definida a través
del perfil genético de ADNmt y construir un arbol filogenético, realizaron una
busqueda en las bases de datos del GenBank (EE.UU.), European Molecular
Biology Laboratory (Inglaterra) y DNA Data Bank of Japan (Japdn) utilizando el
programa FASTA a través de la red del Servicio Nacional de Informacion
Genomica de Australia.

Tabla 4. Haplotipos de Varroa spp., segun hospedero y region.

Especie abeja Apis asru pado Region Clado e Haplotipo
por genetica Varroa Varroa
Indonesia Flores
Indonesia Sumbawa
Grupode Indonesia Lombok
Sunda}landla} Indonesia Sumatra
A. cerana Malasia pemnsula_r, Peninsular Flores-Java V. jacobsoni  Malaysia
Borneo, Java, Bali, . J y
Lombok , Flores, Malaysw} Borneo
Timor y Sulawesi Indonesia Ambon
Indonesia Bali
Indonesia/PNG Java+
Grupo de 'Asia Japon/Taitandia Japdn/Tailandia
continental’ Nepal , . . Nepal
A. cerana India, Nepal, Corea :laizgtnn/;l'r{a:landla V. destructor Corea
Tailandia, Corea, China China
Japon ysFaiwan Vietham Vietnam
A. cerana Sri Lanka Conespecifico V. destructor Sri Lanka
A. cerana Filipinas V. jacobsoni  Luzon 1
A. cerana Grupo ‘filipino' Filipinas Sin agrupar V. jacobsoni  Luzon 2
A. cerana Filipinas V. jacobsoni  Mindanao
A. mellifera Subespecies Nivel mundial Japon/Tailandia V. destructor Japon/Tailandia

- Vietham

Corea

Fuente: elaboracion propia basada en Anderson & Trueman (2000).

Los resultados genéticos de Anderson & Trueman (2000) (Tabla 4) marcaron un
avance significativo en la investigacion sobre la varroosis, al revelar 18
haplotipos diferentes de Varroa spp. recolectados de A. cerana en diferentes
regiones de Asia, divididos en los dos clados principales, Mindanao-Vietham
(nueve haplotipos) y Flores-Java (cinco haplotipos), asi como en Filipinas (tres
haplotipos) y Sri Lanka (un haplotipo).
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El analisis genético de los acaros Varroa spp. recolectados de A. mellifera en
32 paises diferentes revelo la presencia de solamente dos haplotipos los cuales
fueron encontrados también en A. cerana: el haplotipo de Corea y el haplotipo
de Japon/Tailandia. La infestacion de A. mellifera con acaros el haplotipo
japonés (J) se detectd solamente en Japon, Tailandia, Brasil, EEUU y Canada,
resultado similar a los anteriores de De Guzman et al. (1997). El haplotipo

coreano (K) que Anderson & Trueman (2000) encontraron en Africa, Europa,
Medio Oriente, Asia y América coincide con el haplotipo R descrito.

Existe una situacion particular en Java, por la cercania de' colonias de
A. cerana y A. mellifera, sin embargo, las muestras de Varroaxrecolectadas de
A. cerana se identificaron con el haplotipo Java, mientrasygue las muestras de
Varroa procedentes de A. mellifera en estudios| anteriores, mestraron el
haplotipo coreano (K). No se demostroé la introduccién del haplotipo coreano
en las colonias de A. cerana. Ademas, seasdescubrio que los acaros del
haplotipo de Java que se encuentran ocasionalmentenen las colonias de
A. mellifera no se pueden reproducir. Anderson & Trueman (2000) llegaron a
la conclusion de que las diferencias dentro del, clado 'son lo suficientemente
pequefnas para que correspondan ajuna misma, especie, al igual que las
diferencias entre clados son lo suficientemente  grandes para representar
diferentes especies.

Existe una correlacion entfe los linajes de ‘A. cerana y los haplotipos de Varroa
spp., lo que refleja la_relacion/natural hospedero-parasito, no obstante los
investigadores asumieron que al‘inyestigar diferentes linajes de A. cerana por
ejemplo de la Indialy de Nepal, podria probablemente conducir a conocer
nuevas variantes de loshacares, Varroa spp. Sin embargo, morfométricamente
no hubo rela¢ion entre el'tamano de Varroa spp. y el tamaio de su hospedero
Apis spp., @ que se reflejaren que V. destructor es significativamente mas
grande que V. \jacobsoni sin‘importar que parasite en A. mellifera, una abeja
mas grande,o enyA. cerana, que es de menor tamano (Anderson & Trueman,
2000):

La secuencia completa del ADNmt de V. destructor muestra un genoma
compacto dey15.218 pb y especificamente la region de COI con 458 pb, resulta
la indicada /para determinar parametros genéticos en las poblaciones del
acaro. Ademas, se han descrito 45 cebadores de oligonucleédtidos para estudios
taxonomicos y filogenéticos, no solamente (tiles para estudios en Varroa sino
también en otros acaros y garrapatas (Evans & Lopez, 2002).

Pagina 35




Revista Nicaraguense de Entomologia. Numero 413. 2026.

El disefio de los dos nuevos cebadores se realizé con la secuencia completa del
ADNmt descrito por Navajas et al. (2002). La restriccion del producto de la
PCR de 376 pb gener6é dos bandas (128/124 y 252/256 pb) en el haplotipo
japonés y una sola banda (sin digerir) en el haplotipo coreano (K). El analisis
de veinte loci microsatélites reveld baja variabilidad y la secuenciacion,
completa identidad con los resultados de los estudios anteriores,
probablemente porque V. destructor, al ser una especie invasiva, provoco un
efecto fundador en una nueva poblacion aislada, en tanto causaba una
reduccion en la variacion genética (Solignac et al., 2005).

Tabla 5. Haplotipos y subgrupos de Varroa spp. del clado Japén/Tailandia -
Vietnam segun, pais y afio de recolecciéon y hospedero.

. Sub , - Especie Especie
Haplotipo arupo Pais Ano Varroa Apis
J1-1 Taivyén 2002 V. destructor A, mellifera
J1-2 Japon 1994 V. destructor A. cerana
, J1-3  Japon 1998 V. destructor  A. cerana
Japon 1 J1 J1-4  Japon 1996 V. destructor A. cerana
J1-5  Tailapdia 1997 V. destructor  A. mellifera
J1-6  Japén 1996 V. destructor A- mellifera
Laos 1 L1 L1-1  Tailandia 2003 V. jacobsoni  A. cerana
L1-2 ~ Tailandia 2003 V. jacobsoni  A. cerana
K1-1 éigioan’ Corea, 2000, 1996, V. destructor A. mellifera
Corea 1 K1 K1-2 China. Vietnam 1995 V. destructor A. mellifera
K1-3 China. 2004, 1996 V. destructor A. cerana
K1-4 Ch:':: 2002, 2004 V. destructor ~A. mellifera
China 4 1 C1-1  China 2001 V. destructor A. cerana
CT-2uwChina 2002 V. destructor A. cerana
China 2 C2 C2-1 China 2002 V. destructor A. cerana
China 3 €3 (€3-1 China 2002 V. destructor A. cerana
V1-1 Vietnam 1996 V. destructor A. cerana
Vietnam 1 V1 V1-2  China 2002 V. destructor A. cerana
V1-3  Tailandia 2003 V. destructor A. cerana
V1-4  Tailandia 2003 V. destructor A. cerana

Fuente: elaboracion propia basada en Navajas et al. (2010).
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En Asia, Navajas et al. (2010) se enfocaron en las regiones donde V. destructor
con los haplotipos J1 y K1 parasita A. mellifera, para determinar si provenian
de diferentes poblaciones, o si reflejan haplotipos muestreados
aleatoriamente de una sola poblacion grande de V. destructor. Los acaros
examinados fueron de China, Japon, Corea, Lejano Oriente de Rusia, Taiwan y
Vietnam del Norte donde solamente parasita V. destructor y de Tailandia
donde también V. jacobsoni fue encontrado. El hallazgo mas importante fue
que ningun subgrupo identificado en A. mellifera se encontré en A. cerana y
viceversa (Tabla 5).

Otro método para identificar la diversidad genética en ‘el analisis de la
estructura y la dinamica de la poblacion de Varroa spp;tes el diagnostico del
ADN nuclear, para incluir el flujo de genes paternos. Dietemann et al. (2013)
pudieron determinar que las variantes de la linea invasora de\V. destructor,
que previamente parasitaron las colonias de Ammellifera y se reproducian en
la cria de obreras y zanganos, actbalmente, presentan el mismo
comportamiento reproductivo en las cdlonias de A.\cerana. Se generd la
hipotesis que existe el riesgo de que Varroa spp. se convierte mas virulento
para A. cerana. Las dos razones principales que sustentan esta hipdtesis son la
probable especiacion del linaje debido,al"efecto fundador, porque el parasito
tuvo la oportunidad de parasitar una, nuevanespecie hospedera y por la
evolucion de los acaros hibridos que ‘alteran el equilibrio dentro de la
interaccion coevolucionada,)aménazandoyasi al hospedero original (Clark
et al., 2018).

DEEINICION DE VARROOSIS

La varroosis se considera actualmente la mayor amenaza para la apicultura a
nivelLmundial. Generalmente, la enfermedad se define por su efecto patégeno
directo al infestar'las.abejas meliferas adultas y crias con acaros Varroa spp.
(OMSA;2023b)."Aunque el dano provocado por una infestacion severa afecta la
salud y laproduccion de la colonia, la mayor amenaza radica en que los acaros
pueden actuarsomo un vector biolégico/mecanico en la transmision de virus,
confirmado para el de las alas deformes (DWV) y probablemente un vector
mecanico para el virus de la paralisis aguda (ABPV), el virus de la abeja de
Cachemira (KBV) y el virus de la paralisis aguda israeli (IAPV) (Yanez et al.,
2020). Ademas la presencia de V. destructor es determinada como factor
asociado al sindrome del colapso de las colonias (Medina-Flores et al., 2018).
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DISTRIBUCION MUNDIAL DE VARROOSIS

La varroosis es una de las seis enfermedades de las abejas en la lista de la
OMSA segun el Codigo Sanitario para los Animales Terrestres, capitulo 1.3,
articulo 1.3.8. (OMSA, 2023b).

En un analisis espacial - temporal de la varroosis de 2005 a#2018, Fanelli &
Tizzani (2020) obtuvieron los siguientes resultados: el 53:4 % ‘de los paises
reportaron la presencia del acaro, al menos una vez, y la frecuencia relativa
fue clasificada en cinco categorias segun el estado deula, enfermedad:p22 %
como enzooticos, 18 % como epizooticos, 9 % [como libres, 12 y 26 %
respectivamente como enfermedad presente o ausente al menos una vez y
12 % de los paises sin datos. En promedio, los paises reportaroniuna incidencia
estable de la enfermedad a lo largo del estudio y se observo/una tendencia
creciente, estadisticamente significativa; en el nimero de brotes por afo,
variable segin las regiones climaticas. La utilizacion del término “brotes”
pudiera ser discutible, del mismo medo que resulta /inapropiado cuando se
trata de garrapatas en animales mayeresyya que el método de diagndstico
tiene una modesta sensibilidad y esto se, reflejayen1a existencia de numerosos
falsos negativos.

La dinamica de las TIAs de V. destructor en abejas meliferas africanizadas en
Brasil fue analizada gondatos de diversas fuentes, entre los anos 1977 y 2020,
encontrando una diferencia significativa a lo largo de los anos con una media
de 3.8 acaros_por cada 100, _abejas adultas. Se encontré una variacion
geografica cah unatendencia a infestaciones mas altas en las regiones del sur
del pais. En general, no hubo,indicios de un impacto negativo en la apicultura
brasilena por la varroosis, €on los principales factores favorables para una
baja T1A"en el elima tropical y subtropical, las condiciones ambientales con
poco estrés nutricional; la genética de las abejas africanizadas y la genética
de los acaros.” La condicion de una baja TIA generalizada permite a la
apiculturaybrasilena evitar la aplicacion de tratamientos quimicos y favorece
una apiculturasorganica (Castilhos et al., 2023). Sin embargo, en un pais tan
grande y diverso, tal generalizacion ha sido cuestionada por los resultados de
Mascena Peixoto et al. (2021), al comunicar TlAs de hasta 17 % en varios
estados. En tales circunstancias, es posible sobrevivir, pero no obtener altas
productividades.
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En la distribucion global de la varroosis (Figura 5), la variabilidad genética de
las poblaciones de V. destructor es un factor determinante. Los estudios
moleculares han revelado haplotipos y/o definido poblaciones particulares
como haplogrupos, con los marcadores mitocondriales (ADNmt) como los mas
utilizados y el analisis de la region de 458 pb del gen COI (Navajas et al.,
2010; Muntaabski et al., 2020). Existe consenso en que solo dos haplotipos
estan parasitando con éxito a A. mellifera: el haplotipo coreano/ruso (K1)
altamente virulento y distribuido globalmente y el haplotipo
japonés/tailandés (J1) reportado en Japdn, Tailandia y parciatmente en las
Américas. Debido a la reproduccion con altos nive ﬁ endogamia,
V. destructor ha sido considerado como un paraSIto con ybajo, potencial
evolutivo (Traynor et al., 2020) sin embargo estudl S 1

tienen la capacidad de evolucionar rapidamente
selectivas (Mondet et al., 2020).

SN B e eSS —
1900's 1910's 1940's 1950's 1960's 1970's 1980's 1990's 2000's present absent no data

) 4
Figura 5: Mapa de distribucion mundial del ectoparasito V. destructor (2024)
(mapa adoptado del original Wilfert et al., 2016, modificado por Duttmann.
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En anos sucesivos se ha observado una enérgica sustitucion de las poblaciones
del haplotipo J por las del K, claramente apreciada en Chile, Argentina y
Brasil (Solignac et al., 2005; Maggi et al., 2012a; Muntaabski et al., 2020;
Pinto et al., 2022). También Guerra et al. (2010) habian reportado el
haplotipo K en varias localidades de Brasil, ademas de Cuba, México,
Venezuela y Uruguay, al igual que Mendoza et al. (2020), en este Ultimo pais,
y hasta en Japdn, la sustitucion es ya casi total (Ogihara et al., 2020).

EPIDEMIOLOGIA DE VARROOSIS

La relacidn entre abeja y acaro respecto al grado de la infestaciéon, depende
de: 1) rasgos higiénicos versus rasgos infestantes; 2) aspectos de (a dinamica
de la poblacion; y 3) aspectos fisiologicos. Dentro. de la primera categoria, las
habilidades sensoriales de ambos, parasitosy hospederoy, para/reconocerse y
actuar al respecto, son decisivas. El parasito, logra infestar exitosamente a la
colonia y la abeja trata de librarse de la carga parasitaria. El acaro consigue
detectar los sitios seguros en el cuerpe,de la abeja para mantenerse en la fase
forética y alcanza el momento adecuadoypara entrar a las celdas indicadas
donde realiza su reproduccion. Al otro lado, layabeja detecta la presencia del
parasito en su fase forética”y reproductiva. Adicionalmente, para lograr su
meta, en ambos se desarrollaron adaptaciones morfoldgicas. El acaro se ajusta
perfectamente con su forma céncava,ventral a las curvaturas de la abeja al
momento de fijarse.€n Qs espacios intersegmentales, logra con su estructura
introducirse en la €elda con la cria‘ysatimentarse. La habilidad morfométrica y
conductual de__liberarse del parasito que evoluciond es un aspecto
fundamental/del proceso de la coadaptacion y tiene un grado de desarrollo
diferente en ambas peblacienes. La confrontacion se traduce en el éxito
reproductivo'del parasito y ta inmunidad social de la abeja. El segundo factor
que influye, es'la, dinamica poblacional del hospedero y en este sentido, las
abejas africanizadassposeen una tolerancia exclusiva al acaro (Techer et al.,
2019).

Entre las caracteristicas relacionadas con la supervivencia de las abejas
meliferas con infestaciones de Varroa, cinco son de abejas adultas
(sensibilidad higiénica a Varroa (SHV), acicalamiento, reoperculado, CH y
tamano de las celdas), cuatro de la cria (no reproduccion del acaro (MNR),
duracion del periodo de operculacion, atractividad de la cria y apoptosis social
a través de una alta susceptibilidad de la cria), dos caracteristicas de colonia
(enjambrazén, tamafo de la colonia), tres caracteristicas del acaro
(virulencia, fertilidad y fecundidad) y tres caracteristicas de tolerancia
(tolerancia a los patogenos, automedicacion a través de propoleos y baja
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susceptibilidad de la cria), que en conjunto, actian como rasgos reguladores
(Mondet et al., 2020; Ihle et al., 2022).

Se ha descrito la dinamica coevolutiva como un proceso geografico, una
combinacion de gradientes fisicos e interacciones entre especies, de manera
que las especies se involucran constantemente en fuertes interacciones, como
polinizadores-plantas, depredadores-presas y parasitos-hospederos. Enfocado
en la interaccion parasitos-hospederos, existe una vision de la virulencia
parasitaria que difiere de la forma clasica de adaptacién entrewel parasito y el
hospedero; es la perspectiva geografica la que establecé quela virulencia
parasitaria y las defensas del hospedero evolucionan de manera diferente bajo
diferentes condiciones geo-climaticas (Thompson, 2005):

Desde la perspectiva evolutiva, las consecuencias de la intervencion humana
en los ecosistemas, como la fragmentacion,y destruccion de habitats
especificos de especies, son relativamentefrecientes. El.mosaico geografico
natural da paso al mosaico hecho por el $ershumanoy,una interrupcion en el
intercambio genético asociada con la fragmentaciéon de la poblacion
hospedera puede conducir a una mayor densidad de' parasitos coevolutivos
(Buckingham & Ashby, 2022). Sin embargo, ese n6 es el Unico modo de
interaccion con la especie apicola, al|tratarse_de una ganaderia sujeta a
diversas condiciones de manejo,yincluidas medidas de control del parasito,
que siempre ejercen efectossecundarios complejos sobre las colonias.

COMPORTAMIENTQHIGIENICO"VERSUS TASA DE INFESTACION DE
VARROOSIS

Las medidas \para controlar la varroosis se basan en la aplicacion de
tratamientos Anti-Varroa y en la seleccion de colonias con caracteristicas de
resistencia) / tolerancia para trabajar con colmenas que no necesitan
constantemente \la aplicacion de tratamientos. La via medicamentosa es un
camino ‘¢émodo, pero lleno de inconvenientes e insostenible (Pérez &
Demedio, 2017).

La resistencia del hospedero se define como su capacidad de reducir y
eliminar una infeccion (habilidad de accion sobre el parasito), mientras la
tolerancia es la capacidad para reducir el efecto del parasito (aptitud fisica
propia) (Schmid-Hempel, 2011).
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Si se parte del concepto aun mas general de salud como un estado de
equilibrio resultante de las interacciones Parasito - Hospedero - Medio
Ambiente, mediado por la actividad humana, resulta dificil determinar el
limite entre resistencia y tolerancia. En el caso Varroa, se da la paradoja de
que el estado nutricional del hospedero no actla de igual modo que en otras
parasitosis, porque la abundancia de alimentos estimula el obrado de panales
e incrementa la cantidad de cria, de manera que los parasitos disponen de un
nicho mas amplio para su reproduccion.

Los programas de cria de abejas han resultado en una serie de lineas
conocidas y utilizadas comercialmente. En los EE. UU.;hlas tres lineas
"tolerantes” son: 1) Abejas con Sensibilidad HigiénicaraVarroa (VSH); 2)ikiinea
de abejas meliferas rusas y 3) Lineas higiénicas de Minnesota (Spivak et al.,
2009; Rinderer et al., 2010). En Europa, se crearon varias lineas jtolerantes
mediante seleccidn natural a partir de abejasloecales, como en Francia (Kefuss
et al., 2015) y Noruega (Cuypers, 2018). En Cuba, mas de 200,000 colmenas
con ancestros europeos mantienen productividad cercana a 50 kg/ano, con
prohibicion total del uso de cualquier medicamento, gracias al sistema de
manejo integrado de la salud, conjun programa nacional de seleccion vy
mejoramiento genético de colmenas localmente adaptadas (APICUBA, 2021;
Garcia et al., 2021).

Entre los rasgos de seleccion,como mecanismo, no solo Anti-Varroa, sino para
prevenir el desarrollo de enfermedades de la cria, se encuentra el CH. En
Israel (Seltzer et al¢; 2022a.), ‘tras un estudio de campo por cinco anos,
ratificaron la heredabilidad del ‘mecanismo CH, con un efecto materno
significativo sobre la carga parasitaria, al observar que las colonias fundadas
con hijas fde reinas hhigiénicas mostraron indices de infestacion
significativamente menores; sin otros efectos sobre la cosecha de miel ni el
tamano_de la\poblacion de”abejas. Concluyen que, al medir los beneficios
directos del,CH para el desempeno de las colonias, la crianza con base en este
rasgonlas hace, maswresistentes al acaro, lo que resulta prometedor para el
éxito de,st programa de mejoramiento, en clima mediterraneo. En el mismo
escenario Seltzer et al. (2022b.) comprobaron la significativa contribuciéon de
ambos padres,al fenotipo de la descendencia y en particular, la consistente y
significativa /influencia de los zanganos a través de generaciones de la
progenie. Enfatizaron en el gran potencial de los zanganos para propagar un
elevado CH en poblaciones locales.
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Para Leclercq et al. (2017), el notable incremento de las publicaciones sobre
el CH de A. mellifera frente al acaro Varroa ha alimentado el debate sobre la
eficiencia de este mecanismo contra el parasito. A través de una revision de
esos articulos determinaron que sus beneficios parecen pesar mas que los
costos, tanto para las colmenas como para los apicultores. No obstante, no
hay consenso sobre qué método es mejor, por congelacion o por puncion de la
cria. Perrin et al. (2020) observaron diferencias entre los resultados obtenidos
por ambos métodos, pero solo la prueba de puncién obtuvo un buen valor
predictivo sobre el mecanismo de supresion de la reproduccion del acaro
(SMR), con sensibilidad de 0.90 y especificidad de 0.727.

Gracias a su aislamiento geografico, la apicultura «hiléna ha mantenido su
poblacion de abejas originarias de Europa libre de africanizacionyy Araneda
et al. (2008), en un apiario de 21 colmenas, aplicaron la prueba de puncion de
la cria de manera seriada y determinaron un bajeyy variable CH|(20-80 %), con
solo dos colonias que rebasaron el Ultimo valor. La TIA fue 4.5/%, sin relacion
significativa con el CH.

En Cuba, Pérez & Demedio (2014) obtuyieron un porcentaje de limpieza total
de 92 % por el método de la puncion,,eniun estudiorseriado de un centro de
cria de reinas, con abejas de origen europeoiseleCcionadas para este rasgo,
mientras en Ecuador, AlvareZ (2018) encdntré que abejas africanizadas a mas
de 2000 m, también por“elymismo método, mostraron elevada variabilidad
entre dos apiarios, 95 y 52)%; ‘respectivamente y en este mismo pais,
Masaquiza et al. (2019) ebservaron entre 72 y 87 %, también en abejas
africanizadas.

En Brasil, Moreira et al. (2017) determinaron TIAs de 7.24 y 5.25 % en dos
localidades de Brasil ‘y\las ‘consideraron niveles bajos, menores a 15 % y por
tanto, sin riesgo para las colonias. Atribuyen las diferencias a factores como el
CH, las razas de\la abeja, la habilidad reproductiva y tasa de mortalidad del
acaro, asi como posiblemente factores climaticos y ambientales de cada
region. \En” este \propio pais, Schafaschek et al. (2019) trabajaron con tres
grupos de, colonias africanizadas de tres origenes y concluyeron que las
selectas para,GH mostraron los mas altos valores para este rasgo (92 %) y los
mas bajos valores de reproduccion del acaro (1.7 total y 0.9 efectivo). Las
originadas de enjambres silvestres expresaron los menores valores de CH
(78 %) y la mayor tasa de reproduccion del acaro (12.6 total y 5.3 efectiva).

En Etiopia, Gebremedhn et al. (2019), al estudiar colmenas consideradas de la
nueva subespecie A. m simensis (Meixner et al., 2011), no claramente
diferenciada de A. m. scutellata, observaron menores TIAs en colonias
tradicionales rasticas que en las modernizadas, originadas de enjambres
capturados.
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Del mismo modo, las TlAs por Varroa fueron menores en las tradicionales,
pero no se aprecid influencia del tamafo de las celdas. El CH, evaluado por la
prueba de puncion de la cria, alcanzd 92.2 % en 24 h y estuvo negativamente
correlacionado con la TIA.

En un centro de cria de reinas de Costa Rica, Arias (2019) realizo un trabajo
de seleccidon con un reducido nimero de colmenas y observd que el 43 %
mostraron un CH por encima de 95 % mediante la prueba de puncioén de la cria
y el resto alcanzo 75-95 %, por lo que lo considerd favorable para.el trabajo de
seleccion.

En resumen, la extension de la infestacion y lossefectos dé la varroosis
dependen de los factores evidentes segin la revision® bibliografica. En
América, la interaccidn entre V. destructor y A. mellifera se caracteriza por
diferentes procesos adaptativos ya que las dosgespecies no eran nativas del
continente. De manera similar a la situacién sanitaria mundial, las TIAs de
varroosis en Nicaragua varian ampliamefte,y se requiere una investigacion
exhaustiva para responder a las complejidades.

ABREVIATURAS, SIGLASYRACRONIMOS

ADNmt Acido desoxirribonucleico mitecondrial

AmNrx1 Gen neurexina-1 de Apis‘mellifera

APICUBA Empresa Apicola Cubana

ARNtleu Acido ribonucleico.de transferencia, leucina (region intergénica)

Basic Local Alighment Search Tool (Herramienta basica de busqueda de

BLAST alineacion local)

CEVEDI Centro Veterinario de Diagnostico e Investigacion, UNAN-Ledn, Nicaragua
CH Comportamiento Higiénico (Hygienic Behavior - HB)

CDh Comportamiento Defensivo (Defensive Behavior - DB)

col-call Citocromo oxidasa subunidad | y Il

Dral Enzima de restriccion, extraida y purificada de Deinococcus radiophilus
FASTA Software para el alineamiento de secuencias de ADN y proteinas

IPSA Instituto de Proteccion y Sanidad Agropecuaria, Nicaragua

loci la posicion de un gen o una mutacion en un cromosoma
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MEGA Molecular Evolutionary Genetics Analysis
MNR Mite non-reproduction (No reproduccion del acaro)
NCBI National Center or Biotechnology Information
OIE Oficina Internacional de las Epizootias
OMSA Organizacion Mundial de Sanidad Animal
PCR Polymerase chain reaction (Reaccion en cadena de la pelimerasa)
PMI Programa de Manejo Integrado
QTL Quantitative trait loci (locus de rasgo cuantitativo)
RAPD Ran.do,m Ampliﬁcation of Polymorphic DNA (Amplificacién aleatoria de ADN
polimorfico)
Sacl Enzima de restriccion, extraida y purificada,de Streptomyces achromogenes
SMR Suppression of mite reproduction”(supresion de la reproduccion del acaro
SNP Single-nucleotide polymorphism (Polimerfismo de nucledtido Unico)
SSR Secuencias Simples Repetidas,(Short tandemyrépeat - STR)
SHV Sensibilidad Higiénica,a Varroa'(Vdrroa Sensitive Hygiene - VSH)
TIA Tasa de infestagion en abejas adultas
MATERIAL Y METODOS

El trabajo dela tesis doctoral se realizdé con un estudio de corte transversal
(201342 2016) para evaluar la interaccion parasito - hospedero - factores
extrinsecos de la'varrooesis en Nicaragua con el fin de determinar si existe una
asociacionsentre, las caracteristicas morfométricas y genéticas del parasito
V. destructor y las caracteristicas morfométricas, genéticas y conductuales de
A. melliferay asi como la relacion de estas caracteristicas segin la zona de
ubicacion de/los apiarios y del manejo apicola aplicado.

Las actividades apicolas en Nicaragua estan generalmente dominadas por un
clima tropical. Sin embargo, el presente estudio distingue tres estratos geo-
climaticos diferentes en base a la clasificacion del indice de Confort Climatico
del Instituto Nicaragiense de Estudios Territoriales (INETER) (Figura 6). Los
estratos muestran diferencias en la altitud de los apiarios, temperatura y
precipitacion. Alrededor del 80 % de las actividades apicolas del pais se
desarrollan en estas zonas.
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La zona con mayor importancia econdmica en la apicultura nicaragiiense es el
Occidente, region del Pacifico Norte (estrato 1) con un clima de sabana
tropical (temperatura media de 26.8 °C y ocasionalmente alcanzando hasta
45 °C). Los apiarios se encuentran en sitios de baja elevacion de 20 a 100 m,
excepcionalmente apiarios en la cadena volcanica a 290 m. En el orden de
importancia economica sigue la zona Central (estrato 2), con la diferencia que
parcialmente se manifiesta un clima monzonico tropical durante el verano
(temperatura media de 24.9 °C). La ubicacion de los apiarios es levemente
mas alta que en el Occidente con sitios de apiarios de 165 a 375mm. La tercera
zona con mayor cantidad de apicultores, pero con menor tamano empresarial,
es en el Norte (estrato 3) con clima tropical monzonico (temperatura media
de 21.6 °C y ocasionalmente temperaturas bajas hasta 14%°C). Las ubicaciones
de apiarios varian en altitudes desde 280 hasta 1009 m (Figuray6).

‘e

I I
REPUBLICA DE NICARAGUA

INDICE DE CONFORT CLIMATICO ANUAL s i
Periodo 1971.2000 Zonas apicolas en estudio
.:.:T.'.::.'w-. ------- SE—— Estrato 1
Dsstpesas = Estrato 2

(£ [ Py~ frepR— e ES LD 3

Figura 6: Estratos del estudio 2013-16, segtn el indice de Confort Climatico
Anual, Nicaragua (Nota: mapa Direccion General de Meteorologia, INETER,
(2005), modificado por Duttmann).
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Datos que indican la cantidad de apicultores por departamento y zona estan
en el Tabla 6, su nivel empresarial determinado por la cantidad de colmenas
que poseen (Tabla 7), datos del comercio de miel en Centroamérica y el
Caribe (Tabla 8), linea de base de temperatura y precipitacion del ultimo
informe del treintanal 1970 - 2000, Nicaragua (Figuras 7 y 8).

Tabla 6. NUmero de apicultores por departamento y zona.

Departamento Apicultores Zona Apicultores
Leon 244 .

Chinandega 80 Occidente 324
Boaco 262

Chontales 1 Central 263
Matagalpa 119

Jinotega 105

Madriz 99 Norte 456
Esteli 75

Nueva Segovia 58

Managua 109

Rivas 71

Masaya 29 Pacifico Sur 242
Granada 17

Carazo 16

TOTAL 1285 1285

Fuente: CensaApicola (2012), Nicaragua.

Tamaino y selecciofde’la muestra

La unidad de analisis fue la colmena. El muestreo probabilistico realizado fue
estratificadeyproporcional segin las tres zonas geo-climaticas con mayor
actividad apicola. El calculo del tamafo de la muestra se realizd a través del
programa EpiDat3.1 el cual indicé que la cantidad de colmenas a evaluar son
n=150, segln los siguientes parametros:

1. Tamano de la poblacion: 16,200 colmenas de dos cuerpos

2. Proporcion estimada: 89 % cantidad de colmenas infestadas con Varroa spp.
3. Error aceptado: 5%

4. Nivel de confianza: 95 %

e PigiNg] ————
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Tabla 7. Numero de apicultores y porcentaje de colmenas segun zona,

Nicaragua.

2012* 2018** <20 21 a 50 51a100 > 100
Zona . . =

apicultores apicultores | colmenas colmenas colmenas colmenas
Occidente 324 470 68.9 17.3 8.9 4.9
Central 263 138 58.7 31.2 3.6 6.5
Norte 456 586 80.5 14.5 1.9 3.1
Pacifico Sur 242 135 81.5 14.8 3.7 0
RACCS 4 75 0 25 0

1285 1333

Fuente: * Censo Apicola (2012); **Comunicacion personal con el Director Area
Apicola del IPSA, (2022). Nota: el niUmero de apicultoresien Nicaragua subi6 a
1550 hasta el afno 2023 y la cantidad de colmenas sobrepaso los 53,000.

Tabla 8. Datos sobre el comercio de miel'en,Centroamérica y el Caribe.

a. Exportacion

de miel en $ 2021 2020 2019 2018 2017
Nicaragua 2.85° M 1.73:M 2.67 M 4.05 M 2.93 M
El Salvador 3.72M 213 M 2.09M 4.46 M 3.65M
Guatemala 437 M 3.85M 3.81 M 5M 4.6 M
Costa Rica 611K 258 K 27.6 K n.d. n.d.
Cuba 19.4 M 15.1 M 14.5 M 1.7 M 19.1 M

b. % Exportacion miel/exportaciones totales

Cuba
Nicaragua
El Salvador
Guatemala
Costa Rica

1.79
0.041
0.054
0.031
0.0044

Fuente: OEC (Observatorio de la Complejidad Economica); n.d.: no hay datos
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-
REPUBLICA DE NICARAGUA
Tercera Comunicacién Nacional sobre el
Cambio Climatico
Recenarios de Cambio Climitice
LINEA DE BASE (PUNTO DE CONTROL)
TEMPERATURA MEDIA ANUAL 1971 - 2000

MAR CARIBE

<23°C
23.01-24°
24.01-25°
25.01 -26°
| 26.01-27°
27.01-28°
28.01-29°
>2901°C

000000

Figura 7: Linea defbase (Punto de Control) Temperatura media anual 1971-
2000.

1. Determinacion del tamano'de la poblacion: durante el Censo Apicola (datos
no publicados (Lic. Ana'Cristina Miranda, 2012, directora del area Apicola del
IPSA# (Instituto” 'de Proteccion y Sanidad Animal). Managua, Nicaragua,
comunicaciongpersonatl) la cantidad de las colmenas en produccion variaron en
los dos ciClos productivos evaluados entre 21,000 y 26,000 en toda Nicaragua
(actividades, apicolas en 14 de 17 departamentos). En las tres zonas
determinadasypara el estudio que comprenden los siete departamentos mas
activos en apicultura, el nUmero de colmenas fue de 19,000 en los dos ciclos,
que representan el 79 % de las 24,000 colmenas del pais. Las zonas Occidente
(Pacifico Norte), zona Central y zona Norte, fueron seleccionadas, porque son
las principales en produccion apicola y ademas difieren en caracteristicas
geograficas y climatoldgicas. La unidad de analisis fueron las colmenas de dos
cuerpos, las cuales a nivel nacional fueron 21,000, mientras para las zonas
seleccionadas la cantidad a dos alzas fue 16,200, que constituye el 77 % del
total nacional, segun el Censo Apicola 2012 (Tabla 9).
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. = T x.
REPUBLICA DE NICARAGUA
Tercera Comunicacién Nacional sobre el

Cambio Climatico
Escenarios de Camblo Climitico

LINEA nl‘ggmz (&m‘m DE CONTROL) i
PRECIPITACI( MED ANUAL 1971 - 2000 |

+ e

600 colmenas ubicadas en los departamentos que se
ra la presente investigacion. La referencia de esta
as colmenas revisadas por la Vigilancia Epidemioldgica del

3. Precision: el margen del error admitido fue 5 %, parametro generalmente
aplicado.

4. Nivel de confianza: el valor del nivel de confianza se fijo en 95 %,
parametro generalmente aplicado.
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Para asignar el tamano de muestras a cada estrato se calculd la fraccion
muestral k.

k_!'.l

_E’

donde n = tamano de la muestra calculada, N = cantidad de colmenas en
estudio:

=22 -0.00926

" 16 200

Tabla 9. Cantidad de colmenas por departamento durante dos ciclos
productivos, 2012.

Primer ciclo Segundo ciclo
Departamento NUC CC 2C 3C 'NUC CC 2C 3C
Ledn* 7 175 4720 6 175, 480 4931 27
Chinandega* 463 2730 %, 38 586 2715
Boaco* 341 371 3794 78/ "276,°1218 4997 159
Chontales 30 50
Matagalpa* 20 161, 1354 1 31 435 1542 136
Jinotega* 10 23 923 53 953 10
Madriz* 49 1032 95 1123 2
Esteli* 37 538 13 4 61 521 10
Nueva Segovia 3 339 415
Managua 133 3346 20 5 252 3861 49
Rivas 5 48 435 7 52 444 25
Masaya 19 145 1 34 273 7
Granada 387 82 326 52
Carazo 72 77
Total / categoria 383 1482 19815 156 | 341 3378 22228 477
Total / ciclg 21,836 26,424
productivo

Nota: NUC: nucleos; CC: camara de cria; 2C: dos cuerpos; 3C: tres cuerpos;
*. departamento en estudio (fuente: Censo Apicola 2012, Nicaragua).

Segln la cantidad de colmenas en los tres estratos, el nimero de muestras
asignadas a cada estrato, calculado con la fraccion muestral (0.00926) para un
total de 150 muestras, determino la distribucion del nimero de colmenas a
estudiar con el siguiente resultado: 69 colmenas en el Occidente (de 7500),
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40 en la zona Central (de 4300) y 41 colmenas en el Norte (de 4400).
Determinado el tamano de muestra, se evalud la disposicion y condiciones de
los apicultores para estar dentro del estudio. Se utilizo la lista de contactos de
los estudios previos realizados en apiarios de las tres zonas, con énfasis en el
cubrimiento de diferentes areas con el muestreo. Finalmente se trabajo en 27
apiarios de 14 apicultores individuales y 13 apiarios manejados por
cooperativas, todos de propiedad privada (Tabla 10).

Tabla 10. Muestreo aleatorio estratificado por zona ymdepartamento,
estudio de corte transversal 2013-16, Nicaragua.

Colmenas dos Muestras Muestras

Estrato Zona . Departamento .
cuerpos segun k en estudio
Lean 39
1 Occident 7500 69
ceidente Chinandega 30
2 Central 4300 40 Boaco 40
Matagalpa 15
Jinotega 15
3 Nort 4400 41
orte Madriz 8
Esteli 3
TOTAL 16200 150 150

Fuente: Censo Apicola (2012); Nicaragua.

La seleccion de las’colmenas dentro'de los apiarios se realizé con apoyo de los
propietarios para_cumplir con,los criterios de inclusion (a dos cuerpos y no
huérfanas).

Por solicitud'del IPSA, se procesaron adicionalmente sitos de su interés como
las zonas fronterizas Suriy Norte, la parte oeste de la Region Autonoma de la
Costa, Caribe_Sur yilasisla Ometepe, en el lago Nicaragua para el analisis de la
genética de las abejas meliferas; ademas, se agregaron acaros de 16 apiarios
centinelasypara determinar los morfo y haplotipos de Varroa (Figura 9).

Recoleccion /de los datos: los datos de los apiarios y las colmenas se
registraron incluyendo informacién sobre las condiciones generales del
apiario, el manejo técnico de los apicultores, con datos relevantes para el
tema estudiado como los métodos de multiplicar las colmenas y el manejo de
la reina; ademas informacion especifica de cada colmena incluida en el
estudio (fortaleza, patron de postura, estado de los panales, presencia de cria
de zanganos), asi como el estado sanitario general de las colmenas y presencia
de signos clinicos de otras enfermedades.
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Para recopilar datos, se elaboré un cuestionario que fue aprobado en un
estudio piloto antes de su aplicacion en el estudio (Figura 10).

Estudio en tres zonas, 27 apiarios y 150 colmenas de dos cuerpos

Capitulo 1
Apis
mellifera

146 colmenas

Capitulo 2
Varroa
destructor

Capitulo 3
Varroosis

| 18 apiarios

150 colmenas

27 apiarios

tarea 1:
tarea 2:

tarea 3:

n =1 460 alas morfometria

n = 146 colmenas defensividad
n=70CH

n =96 + 14 (IPSA) PCR

n = 10 abejas secuenciacion

IPSAS
apiarios

tarea 1.
tarea 2:

n = 153 Varroa morfometria
n = 120 Varroa PCR 24 pool
n = 10 Varroa 2 pool secuenciacion

IPSA 16
apiarios

tarea 1:

n = 150 TIA - Varroosis

Figura 9: Flujogramaddel muestreo del estudio 2013-16, Nicaragua.

El estudio contribuy®.a obtener los siguientes resultados:
Caracteristicas geo-climaticas

Caracteristicas de las colmenas
Datos sobre el'manejo,zootécnico
Longitud del ala“anterjor derecha de A. mellifera
Grado dejafricanizacion
Rasgos conductuales de A. mellifera
Mitotiposide A. mellifera
Caracteristicas morfométricas de Varroa
Haplotipos del acaro Varroa

siguiente.

Tasas de infestacion por Varroa (TIA)

Factores asociados a la TIA.
La estadistica aplicada de cada capitulo se presenta, resumida, en el acapite
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Pagina 1 Datos generales del apiario

Pagina 2

Cadigo apiario

Revision de las colmenas seleccionadas

Ficha no

Identificacion colmena

Fecha muestreo

Origen colmena

Propietario Zona captura
Direccion Zona compra
Teléfono

Zona crianza propia

Apiarios # total

Utilidad colmena

Ubicacidn apiario

Origen lamina

GPS

Rendimiento kg
Departamento
__ Fortaleza
Municipio
Postura

Entrada apiario

Salida apiario

Estado panal cc

Investigador Uniformidad
Apicultor acompaiiante Cria de zangano
Condicion clima Cambio reina

Condiciones apiario

Ultimo cambio

Humedad

Origen reina

Fuente agua

Celdas vacias inicio

Distancia agua

Celdas vacias final

# camara cria

Comportamiento parcial

# dos cuerpos

# celda sucia

# tres cuerpos

Nivel defensivo

# nucleos

Trashumancia, ki

Sitio prueba defensiva

Apiario vecino, km

Primer aguijoneo

Aplicacion tratamiento

Ataque masiva

Floracion actual

Observaciones:

Alimentacion artificial

Figura 10: Instrumento para la recoleccion de datos durante el estudio

(recorte).
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Estadistica descriptiva y analitica aplicada en el estudio.

Estadistica descriptiva en frecuencias absolutas y relativas para las
mediciones de caracteristicas de abejas y acaros, las condiciones generales
del apiario y especificos de las colmenas, el manejo técnico de las colmenas,
asi como las TlAs

Prueba ANOVA para la longitud de las alas en relacion a las zonas,
departamentos, municipios de muestreo, mitotipo de la abeja,.caracteristicas
de las colmenas y su manejo; y su relacion a la altura de losfapiaries.

Prueba de correlacion de Pearson para relacionar las medias,detengitud de
las alas anteriores con la altitud de los sitios de muestreo.

Prueba t de Student para comparar variables cuantitativas'con distribucion
normal como la longitud de las alas anterioressy,la altura de ubicacion de los
apiarios CAP 1; caracteres de los acaros.

Pruebas de Chi Cuadrado (x%) para mostramasociacion entre la distribucion
geografica de los mitotipos y asi como las caracteristicas de las colmenas y su
manejo.

Prueba exacta de Fisher para compararda frecuencia de mitotipos entre 10
departamentos muestreados/del pais - CAP 1 y para comparar la frecuencia de
morfotipos entre 10 departamentas del pais.

Prueba ANOVA con“prueba post-hoc 'de Tukey de diferencia honestamente
significativa (HSD) para ‘diferentes caracteres morfométricos y tasas de
infestacion, relacionadas con.las zonas de muestreo.

Prueba de Kruskal-Wallis para mostrar asociacion de la TIA con
caracteristicas de los anfitriones de varroosis y condiciones geo-climaticas.

Prdeba wrho hde Spearman para comparar variables cuantitativas sin
distribucion normalicemo la TIA.

Analisis evolutivos en MEGA11 para confirmar y comparar los mitotipos
determinados.

Estimacion de la divergencia evolucionaria entre los mitotipos
seleccionados de A. mellifera.

Analisis de conglomerados jerarquicos segun el método de Ward (Distancia
euclidiana al cuadrado) para la identificacion de los morfotipos de V.
destructor.
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RESULTADOS

Grado de africanizacion de las colmenas
Introduccion

Debido al CD observado de las abejas meliferas en Nicaragua durante las
Ultimas cuatro décadas, se asume un alto grado de afficanizacion en las
poblaciones manejadas y silvestres. La apicultura tiene poco nivel,tecnificado
y la mayoria de los apicultores no practican criapza Selectiva. El"método
frecuente de multiplicar las colmenas es por capturay de henjambres
asilvestrados, con la consecuencia que hubo un praceso de seleccion natural
en beneficio de la abeja africanizada que se reporto en 1984 por primera vez
(Swezey, 1986).

AUn no hay informacion publicada sobre la morfologia'y variabilidad genética
en las poblaciones de A. mellifera deyNicaragua.ylos resultados del presente
estudio podrian ser utilizados para‘,futuros programas de mejoramiento
genético incluyendo los rasgos positivosidesla‘abeja presente y atenuando los
negativos. Los apicultores nicaragiuenses conocieron las ventajas de trabajar
las “nuevas abejas”, por €jemplo, su resistencia y tolerancia a enfermedades,
las reinas prolificas y supuestaymayor, productividad de miel, con un manejo
apropiado (Guzman-Novoaj et al.;52011).

Objetivo

Determinar (el grado, de hafricanizacion segin los rasgos biométricos,
conductuales y genétices en'las colmenas de A. mellifera en tres regiones de
Nicaragua.

Materialesfy métodos

Tamano de) las” muestras: para clasificar A. mellifera se incluyeron los
resultados de 146 colmenas (26 apiarios): 67 colmenas (7 apiarios) en el
Occidente, Pacifico Norte, 38 colmenas (6 apiarios) en la zona Central y
41 colmenas (13 apiarios) en la zona Norte, del total de 150 muestras tomadas
durante el estudio (ver Materiales y Métodos generales 3.1.3).

Con la modificacion de utilizar alcohol en lugar de agua con jabdn, se tomd
una muestra de ~ 250 abejas obreras por colonia, de tres marcos diferentes de
la camara de cria segun el método descrito por De Jong et al. (1982).
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Las abejas fueron recolectadas en un recipiente plastico de boca ancha
(500 ml) que contenia 150 ml de etanol al 95 %. Las muestras debidamente
etiquetadas con datos para su identificacion, fueron llevadas al Centro
Veterinario de Diagnostico e Investigacion (CEVEDI), en la Escuela de Ciencias
Agrarias y Veterinarias (ECAV), Universidad Nacional Auténoma de Nicaragua-
Leon (UNAN-Ledn) para su posterior analisis. Ademas de las abejas
(diagnostico morfométrico y genético), se obtuvieron del mismo muestreo los
acaros para los demas analisis: diagnostico morfométrico y molecular de los
acaros Varroa y para el calculo de los indices de infestacion déWwarroosis. Para
obtener los datos sobre el comportamiento de las abejas;, se aplicaron las
pruebas para determinar el CD y el CH de la colonia (acapite siguiente).

Identificacion fenotipica (color abdominal y morfometria dél ala)j

De las 150 muestras tomadas durante el estudio, 146 fueron aptas para
incluirlas en el diagnodstico y analisis biométrico. “Aunque la variabilidad del
color abdominal distinguida por la variacién de la pigmentacion de los tergitos
abdominales y del escutelo, no se utiliza como principal caracteristica de
discriminacion, es un rasgo optico que,demuestraidiversidad fenotipica dentro
de la colonia. La simple observacion,denla variacién bimodal entre abejas
“amarillas” y “oscuras” en la misma colmena indica homogeneidad o
diversidad (Meixner et al.y” 2013; Ruttner, 22013). Para documentar la
uniformidad o diversidad del patron de. color abdominal, se tomaron
fotografias de un conjunto de las/abejas recolectadas dentro de una muestra.

La medicion de lalangitud del ala anterior derecha como un caracter unico,
es una herramienta eficazigue discrimina a las abejas africanizadas de las
europeas; se’ realizd, una, identificacion morfométrica simple descrita por
Rinderer etial. (1986). Semidieron 10 alas de 10 abejas por muestra
(n = 1460); el\parametro de seleccion de las abejas, se determind por el
fenotipo ‘del color abdominal (en el caso de heterogeneidad: cinco abejas
osclras y cinco ‘amarillas). El ala anterior derecha de cada espécimen
seleccionado se extrajo del alinotum (placa dorsal del exoesqueleto toracico)
sin danarhlos escleritos que juntan el ala al térax. Las alas extraidas se
montaron emun portaobjetos, fijadas con esmalte transparente (30 unidades
por portaobjeto). Las alas fijadas en los portaobjetos fueron fotografiadas; a
cada portaobjeto se le monté una regla para asegurar la correcta escala en la
medicion con el programa Image Tool 3. Para la evaluacion optica se utilizd un
estereoscopio digital con camara digital de la marca Rohs (Figura 11).
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7.

ipico’de A. mellifera, a. determinacion fenotipica del
reoscopio Rohs; c. medicion del ala (L = longitud del
) (foto a: Sheleby 2016, foto b: Duttmann 2015,

foto c: Duttmann 2015).

Evaluacion det’comportamiento defensivo e higiénico.

El CD como caracteristica de las abejas en respuesta a feromonas en forma de
ataque, se evalué mediante las siguientes mediciones: 1. El primer aguijoneo,
en tiempo de reaccion en segundos y la cantidad de agujones fijados en la
gamuza (Hunt et al., 2007; Masaquiza et al., 2019; Lopez-Incera et al., 2021) y
2. La manifestacion de un ataque masivo (si o no) (Tabla 11).
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La prueba para determinar el aguijoneo se realizd mediante un parche de
gamuza negra (10 x 10 cm) colocado en una cartulina blanca, fijada a una vara
de madera de 1.0 m de longitud. La prueba se aplicé en las colonias
seleccionadas de cada apiario de manera simultanea, sin utilizar humo. Se
expuso la bandera con la gamuza negra hacia la piquera a una distancia de
20 cm. La bandera fue agitada hacia arriba y hacia abajo 1 vez/s durante 60 s,
para provocar que las abejas salieran a defender la colonia y al picar dejaran
sus aguijones en la gamuza (Figura 12). Después de un minuto se retird la
bandera y se deposité en una bolsa plastica, rotulada con®les, datos de la
colmena seleccionada, para el posterior conteo de los aguijones (Guzman-
Novoa et al., 2003).

Figura 12: Prueba del comportamiento defensivo con bandera de gamuza
negra (foto Ellis & Ellis, 2009).
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Tabla 11. Parametros para la calificacion del comportamiento defensivo en
colmenas de A. mellifera, Nicaragua.

Clasificacion Aguijoneo Ataque masivo

Poca reaccion al estimulo
L . . No se presenta
1 | Décil No pican o pican pasados 30 s en 60's

Cantidad de aguijones < 5

Pocas reaccionan al estimulo

2 Modera.damente Primer ataque después de 10 s
defensiva

No'se presenta
en 60's
Cantidad de aguijones 6-25

Muchas abejas en actitud

defensiva, Ataque masivo

3 | Muy defensiva Reaccion inmediata < 10's contra el sefuelo

Cantidad de aguijones > 25

Fuente: elaboracion propia basada en Masaquiza.et al. (2019) y Lopez-Incera
et al. (2021).

Se distingue el .€omportamientohen diferentes niveles de defensividad
clasificado por los resultades de los dos caracteres medidos, aguijoneo y
ataque masiyo: 1.7Ddcil:)sin ataque masivo y baja reaccion, con no mas de
cinco aguijones en ‘la, gamuza; 2. Moderadamente defensiva: sin ataque
masivo, pero\una mayer excitacion por la piquera y mas abejas que se
decidieromha atacar; y 3. Muy defensiva: ataque masivo e inmediato o casi
inmediato, con unancorriente de abejas que atacan el senuelo e incluso a su
portador. AAunque se ha utilizado la distancia de persecucion como criterio
evaluative; en la practica resulta imposible determinar en un apiario a cuales
colmenas pertenecen las abejas que ejecutan tal accion.

El CH de una colonia de A. mellifera es la habilidad de las obreras de
desopercular las celdas con cria afectada o muerta, removerla y limpiar el
interior para recibir un nuevo huevo (Rothenbuhler, 1964a). Un método de
evaluacion es mediante la prueba de puncion de la cria. Solo colmenas que
responden a la prueba del CH con mas del 90 % son capaces de mantener un
estado higiénico saludable para la colonia (Spivak & Danka, 2021; Paolillo
et al., 2022). El método aplicado en el estudio es una modificacion de la
prueba utilizada por Gramacho & Goncalves (Figura 13).
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R

Figura 13: Prueba del comportamiento higiénico (a) y control (b) (foto
Gramacho & Goncalves, 2009).

Para la evaluacion del €H ‘en, Nicaragua, ‘se utilizO una metodologia
modificada. Se escogio un panal con cria operculada de obreras del estadio de
pupas con ojos rosados,y se perforaron,100 celdas mediante el uso de un
alfiler, por lo que gliedo un campe. de cria muerta en forma de un rombo de
10 x 10 celdas. Ademas, se perfor@»un cuadro de control Unicamente como
marco romboidalede 11°%{11 celdas. Se contaron las celdas vacias al iniciar la
prueba para restarlas anteside calcular el porcentaje del CH. De igual manera,
en ocasiones no se perforan correctamente las celdas y las abejas no proceden
sobre ellas, por lo que resultan celdas operculadas con cria viva. Al momento
de evaluar se verifico la/integridad del opérculo no removido y el contenido de
la celda. EL panal tratado se coloco en la colonia original y después de 24 h se
contaronilas celdas limpias o no, para el calculo:

celdas limpiadas
CH = x 100

100 — (no pinchadas + vacias iniciales)

Las celdas que contenian pupas muertas, opérculos perforados o cualquier
resto de cria no se consideraron limpiadas, lo que se tuvo en cuenta al
calcular el porcentaje del CH. Las categorias de calificacion se reflejan en la
tabla 12.
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Tabla 12. Parametros para la calificacion del comportamiento higiénico en
colmenas de A. mellifera, Nicaragua.

Categoria Clasificacion Caracteristicas
1 Excelente Limpieza de las celdas 100 %
2 Bueno Limpieza de las celdas entre 91y 99 %
3 Moderado Limpieza de las celdas entre 80y 90 %
4 Malo Limpieza de las celdas=,80 %

Identificacion molecular de ADNmt y secuep€iacién.

Para el diagnostico molecular, se seleccionaron abejas de todos los apiarios
inspeccionados durante el estudio, Para poder determinar si existe una
diversidad genética dentro de la poblacion de las, abejas nicaragiienses, los
criterios de seleccidon se basaron en la heterogeneidad del color abdominal
dentro de la colonia y la longitud mediasdel ala”anterior. En principio, una
obrera por colonia es sufiCiente \para determinar el ADNmt. No obstante,
Evans et al. (2013) recomendaron muestrearsmas de un individuo por colmena
para evitar errores en.eldiagnostico debido al riesgo de deriva entre colonias.
Ademas, en Nicaragua se realiza frecuentemente un intercambio de panales
entre colmenas fuertes y débiles.'Por lo tanto, se decidi6 muestrear dos
obreras por celmena, lo'cual €onstituye una modificacion de la metodologia
generalmente aplicada en el procesamiento de la identificacion del ADNmt
con el Dral-Test en las‘abejas meliferas.

Parasdel analisis'genético Unicamente (no para la medicion de la longitud del
ala ‘anteriormy, los “datos adicionales), se incluyeron abejas de apiarios
centinelas del programa de monitoreo anual del Instituto de Proteccion vy
Sanidad Agropecuaria (IPSA); los cinco apiarios seleccionados tienen una
ubicacion particular: frontera norte con Honduras (1), frontera sur con Costa
Rica (1), Isla"de Ometepe en el Lago de Nicaragua (1) y la region Costa Caribe
Sur (2). La muestra para la PCR comprendio 110 abejas obreras de 31 apiarios:
occidente (30 abejas), zona Central (18 abejas), zona Norte (48 abejas) y
14 abejas de las colmenas centinelas.
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Amplificacion del ADNmt.

Para la extraccion del ADN se utilizaron las 110 abejas conservadas en etanol
al 95 % y almacenadas a -20 °C hasta el analisis molecular; se lavaron tres
veces con PBS y una vez con agua destilada estéril. El aislamiento del ADN se
realizd a partir de las dos patas traseras de cada individuo (Garnery et al.,
1993). Se realiz6 una modificacion en el protocolo para los kits Qiagen Blood
and Tissue DNA (Qiagen, Alemania) ajustando el volumen de elucion a 50 pl de
cada muestra en lugar de 200 pl.

El analisis de ADNmt inicié con la amplificacion de la regioniintergénica COI-
coll por la PCR. Se utilizaron el cebador directo
E2 5-GGCAGAATAAGTGCATTG-3' y el cebador indirecto
H2 5'-CAATATCATTGATGACC-3'. La reaccién se llevé a cabo“en un volumen
total de 50 pl, y contenia 25 pl de Master Mixs2Xy(Promega, EE. UU.), 2 pl de
cada cebador (10,000 nM), 16 pl de agua libfe de nucleasas.y 5 yil de ADN de la
muestra. El protocolo de la amplificacién tuvo ‘el siguiente programa:
temperatura inicial de 95 “C por 5 min, seguidaxde 35 ciclos de 95 °C por 30 s,
asi 47 °C por 30 sy 72 °C por un minuto. Posteriormente una elongacion final
a 72 °C durante 15 min y el mantenimiente.a 4 °C.’La reaccion de la PCR se
realizd con el Termociclador Applied Biosystem 2720. Se realizd una
separacion por electroforesis (120 V por 30 min) en tampon de carga Tris
Acetato EDTA (TAE), colocando (10 pl del.producto de la PCR y 5 pl de
marcador de peso molecular de,4000pb. (Promega, EE. UU.) en gel de agarosa
al 1.5 % con bromuro ‘de etidio, (0.5 mg/ml) y se visualizaron bajo luz
ultravioleta (460 nm).

La digestion de los productos de la PCR se realizo con la enzima de restriccion
Dral para identificar los mitotipos de A. mellifera por la secuencia de corte
5'-TTTAAA-3’. Segun el protocolo de Thermo Fisher Scientific (MA, EE. UU.), se
agregaron 18 plide agua libre de nucleasas, 2 pl de tampon 10X, 2 pl de la
enzima (501 U4ul), 90=pl del producto de la PCR. Se mezclo suavemente y se
incubo a«#37 °C durante 16 h. Se realizd una separacion por electroforesis
(120 V porx30 min) en tampon de carga TAE, colocando 10 pl del producto de
la digestion y#5 pl de marcador de peso molecular de 100 pb (Promega,
EE. UU.) en gel de agarosa al 1.5 % con bromuro de etidio (0.5 mg/ml) y se
visualizaron bajo luz ultravioleta (460 nm). La determinacion de los mitotipos
se realizO de acuerdo al numero y tamano de los segmentos de ADN
determinados (Garnery et al., 1993).
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Secuenciacion.

Para confirmar los hallazgos del diagnodstico por la PCR, se seleccionaron 10
especimenes pertinentes de las tres zonas para secuenciacion: tres
especimenes del Occidente, tres de la zona Central y cuatro del Norte.
Ademas de su origen geografico, los 10 ejemplares fueron seleccionados con
base en los resultados de la determinacion del mitotipo; también se
consideraron dos abejas con diferentes mitotipos de una misma colmena (zona
Central).

Se realizo secuenciacion de sentido inverso (cebador H2) para,las 10 muestras
seleccionadas. Las purificaciones de ADN se realizaronucon el kit comercial
segun indicaciones del fabricante Ultra-Clean115 DNA Purification (MO BIO,
EE. UU.). La secuenciacion se llevd a cabo en el Centro de Investigacion en
Biologia Celular y Molecular (CIBCM), Universidad,de Costa Rica (UCR).

Para estudiar la historia evolutiva a través del “analisis™filogenético, se
cargaron y se limpiaron las secuencias “‘en el programa MEGA 11 vy
posteriormente se alinearon usando ClustalW v.1.6. Las divergencias
evolutivas se calcularon por el meétode. de Maxima Verosimilitud y se
reportaron como unidades de la cantidad de sustituciones de base por sitio. Se
realizé la prueba Bootstrap (1000. repeticiones) para determinar significancia
estadistica y se reporto como,el porcentaje de frecuencia de cada taxon en las
ramas del arbol filogenético. El/analisis evolutivo se realizd en el software
MEGA 11 (Tamura etsal.; 2021). Las secuencias se enviaron al Centro Nacional
de Informacion Biotecnolagica (NCBL)-a través de Banklt (NCBI, 2021), y se
obtuvieron los numerosydeidentificacion: MW695396, MW695397, MW695398,
MW695399, MW695400, “MW695401, MW695402, MW695403, MW695404 vy
MW695405.

AnalisiS“estadistico.

Los resultados se procesaron a través del analisis estadistico descriptivo y
analitico. Las variables cualitativas se expresaron en frecuencia relativa. Se
realizo la ‘prueba ANOVA para la longitud media de las alas anteriores en
relacion con las zonas, departamentos, municipios de muestreo vy
caracteristicas de las colmenas y su manejo.

El grado de africanizacion de las colmenas se determind de acuerdo a la tabla
“Medias de la longitud del ala anterior derecha (X) de 10 abejas y las
correspondientes probabilidades de que sean africanizadas (PA) o europeas
(PE)” (Rinderer et al., 1986) (Figura 14).
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X PE PA X PE PA
8.770 .001 999 9.035 .500 .500
8.775 .002 998 9.040 531 469
8.780 .002 998 9.045 561 439
8.785 .002 998 9.050 591 409
8.790 .002 998 9.055 621 379
8.795 .003 997 9.060 .649 351
8.800 003 997 9.065 677 .323
8.805 .003 997 9.070 .703 297
8.810 .004 996 9.075 728 272
8.815 004 996 9.080 752 248
8.820 .005 995 9.085 774 226
8.825 .006 994 9.090 795 205
8.830 .006 994 9.095 814 .186
8.835 007 993 9.100 .832 .168
8.840 .008 992 9.105 .848 152
8.845 .009 991 9.110 .863 137
8.850 010 990 9.115 .877 123
8.855 012 988 9.120 .890 110
8.860 013 987 9.125 901 099
8.865 .015 985 9.130 912 088
8.870 017 983 9.135 921 079
8.875 .019 981 9.140 930 .070
8.880 022 978 9.145 937 063
8.885 024 976 9.150 944 056
8.890 027 973 9.155 950 .050
8.895 031 969 9.160 956 044
8.900 035 965 9.165 961 039
8.905 039 961 9.170 965 035
8.910 044 956 9.175 969 031
8915 050 950 9.180 975 027
8.920 056 944 9.185 976 024
8.925 .063 937 9.190 978 023
8.930 .070 923 9.195 981 019
8.935 079 921 9.200 983 017
8.940 .088 912 9.205 985 015
8.945 099 901 9.210 987 013
8.950 110 .890 9.215 988 012
8.955 123 877 9.220 990 010
8.960 137 .863 9.225 991 .009
8.965 152 .848 9.230 992 .008
8.970 .168 832 9.235 993 007
8.975 .186 .814 9.240 994 006
8.980 .205 795 9.245 994 006
8.985 .226 778 9.250 995 005
8.990 .248 752 9.255 996 004
8.995 272 .728 9.260 996 004
9.000 297 .703 9.265 997 .003
9.005 323 677 9.270 997 .003
9.010 351 .649 9.275 997 .003
9.015 379 621 9.280 998 002
9.020 409 .591 9.285 998 .002
9.025 439 .561 9.290 998 002
9.730 469 .531 9.295 998 002

9.300 999 .001
Figura 14: Analisis discriminante para distinguir abejas africanizadas de
europeas (Fuente: Rinderer et al. (1986). Técnicas de campo simplificadas
para la identificacion de abejas africanizadas y europeas a traves de la
medicion del ala anterior derecha. (X) = Longitud media del ala anterior
derecha; PA = Probabilidad de ser abeja Africanizada; PE = Probabilidad de ser
abeja Europea.
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Se aplico la prueba de correlacion de Pearson para relacionar las medias de
longitud de las alas anteriores con la altitud de los sitios de muestreo.

Se aplico la prueba t de Student para comparar variables cuantitativas con
distribucion normal como la longitud de las alas anteriores y la altura de
ubicacion de los apiarios; ambas variables numéricas fueron relacionadas con
los dos mitotipos identificados.

Se realizaron pruebas de Chi Cuadrado (x?) para mostrar si_existe asociacion
entre la distribucion geografica de los mitotipos y las caracteristicas de las
colmenas y su manejo.

Se aplico la prueba exacta de Fisher para comparar la frecuencia de los
mitotipos entre 10 departamentos muestreados 'del pais, y se’ €onsidero
estadisticamente significativa en a = 0.05.

Para los analisis evolutivos se utilizo el programa MEGA11. La"gestion de datos
y los analisis se realizaron mediante las hojas de calcule del programa Excel y
el software estadistico SPSS (Statistical Package for Social Sciene version 21).

Resultados

Las caracteristicas de la colonia, el rasge fenotipico del color abdominal, la
defensividad y el manejo de la reina mostraron diferencia significativa entre
las zonas de estudio. Pero no hiibo asegiacion de estas caracteristicas con el
grado de africanizaCion segun lamorfometria y genética de las abejas en
estudio.

Fenotipo segun colomabdaminal.

La observacion,del patron de color del abdomen de las abejas de una misma
colonia, mostro diversidad fenotipica en 61.3 % de las colmenas estudiadas,
con variaciones, del“éolor abdominal de café oscuro a amarillo claro (Figura
15). Sepresentd un mayor grado de heterogeneidad en las colmenas del
Occidente eon mas del 80 % de las colonias con un patrén de color abdominal
diferente, mientras en la zona Central solamente la tercera parte de las
colmenas presentd heterogeneidad dentro de una misma colmena. En el
Norte, la diferencia entre colmenas uniformes y diferentes esta menor, 44 y
56 % respectivamente.
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Figura 15: Agrupaciones de abejas segun fenotipo “color abdeminal*en dos
colmenas en un apiario de Somoto, Nicaragua (fotos Demedio (2013);
a. heterogéneo, b. hemogeneo).

Defensividad.

Un rasgo de la mayor importancia expresiva de la africanizacion en A.
mellifera es el CD de la colmena. ElLs20.7 % de las estudiadas resulto
altamente defensivo, con ataques masivos,que promediaron 44.1 aguijones en
una media temporal de 7.29s contra los sefiuelos de gamuza, con el mayor
porcentaje de estasscategoria, en “lar"zona Norte. El 51.3 % fueron
moderadamente defensivas, con 13.58 aguijones en 34.68 s como promedio,
pero no realizaron ataques. que pudieran considerarse masivos. Por ultimo,
como el datosdél"mayorvalor para’un futuro programa de seleccion, el 28.0 %
de las colonias (42) tuvieron un comportamiento que las califico como ddcil,
con la primera reaccionia los 39 s y una media de 1.36 aguijones en 60 s; de
ellas, 22wno realizaron ningln ataque. Esta categoria tuvo su mayor presencia
en la region del Occidente, que es la mas calida (Tabla 13).

Origendé la colmena.

A partir de 1as encuestas se determind que los apicultores utilizaron cuatro
métodos pafa la reproduccion de las colmenas en estudio. El método no
tecnificado fue la captura de enjambres silvestres (22.0 % de las colmenas) y
el 93.9 % de estas se establecieron sin cambio de reina. Ninglun apicultor que
compro colmenas de otros apicultores cambid la reina (18.0 %). El método de
multiplicacion mas aplicado fue la division de las colmenas (46.7 %) y el 98.6 %
utilizé reinas originadas de sus propias colmenas para introducir a las nuevas
colmenas. La crianza de reinas tecnificada solamente se realizd en la zona
Central del pais, pero alcanzé solo el 13.3 % del total. (Tabla 13).
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Cambio de reina y su origen.

A penas el 58.0 % de los apicultores renovaron las reinas y el 94.3 % de ellos
utilizaron reinas propias para este fin. Solamente un apicultor compré reinas
de una cooperativa con técnicas especificas para la crianza (Tabla 13). No
existe ningln programa de crianza de reinas en Nicaragua que pueda

suministrarlas con algun nivel de seleccioén o certificacion.

Tabla 13. Asociacion de caracteristicas de colmenas ‘(A.xmellifera) y su
manejo segun zonas del estudio, Nicaragua.

Caracteristicas y manejo Occidente  Centro Norte gl 2 p
de las colmenas n= 69 n=40 n= 41
Patron del diferente 56 13 23 <
color 2 25.93 0.05
abdominal uniforme 13 27 18 :
docil 31 5 6
Conducta moderada 31 28 18 4 29.29 <
Defensiva ’ 0.05
muy defensiva 7 7 17
dividida 30 5 35
; capturada 30 0 3
?”gel“ de 6 117.59 %
a colmena  -omprada 9 15 3 .
criada/nucleo 0 20 0
: si 29 25 33
lcamt.m de 2 16.07 5
areina no 40 15 8 .
propia 29 35 40
Origende G estre 40 0 1 4 77 S
la reina 0.05
criada 0 5 0

n: cantidad de colmenas evaluadas, gl: grados de libertad, x2: Chi-cuadrado,
significancia: p < 0.05
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Comportamiento higiénico (CH).

Segln las categorias que se establecieron en el presente estudio y el requisito
de revision a las 24 h, de las 70 colonias evaluadas, 40 (57.14 %) mostraron un
CH que se califico de excelente (100 % de limpieza total), seguidas por 16
colmenas (22.86 %) con un CH entre 90 y 99 % y ocho colmenas (11.43 %) entre
80y 89 %. Solo seis colmenas (8.57 %) no alcanzaron el 80 % (Figura 16).

Figura 16: Prueba del comportamiento higiénico de A. mellifera evaluada con
lossresultades,a las 24 horas, Nicaragua (fotos Duttmann, 2013); a. mal y
b. excelente.

Longitud dejlasfalas anteriores.

El promedio general de la longitud del ala anterior derecha (X) = 8.74 mm;
DE= 0.16 mm), medido en 146 colmenas muestreadas, indicé un alto grado de
africanizacion. Este estudio reveld que en Nicaragua mas del 79 % de las
colmenas tenian un grado de africanizacion del 99 % segun la caracteristica de
la longitud del ala. El nivel de 90 % de africanizacion se detecto en el 87 % de
las colmenas; solo hubo 8/146 colonias manejadas (5.48 %) con probabilidad
de ser europeas superior al 50 %, segln la longitud del ala anterior (Figura 17).
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Figura 17: Grado de africanizacion en las colmenas (A. mellifera), Nicaragua.
90 % de”africanizacion; ---==- 99 % de africanizacion a nivel de colmena.

La longitud media del ala anterior derecha por colmena no fue diferente entre
los sitios de muestreo: (ANOVA, zona: F; 145 = 1.77, p > 0.05; departamento:
Fe, 145 =31.32,°p 3,0.05; municipio: Fy3 145 = 1.25, p > 0.05) (Tabla 14); tampoco
hubo correlacion entre la longitud de las alas y las altitudes de localizacion de
los apiarios (R #-0.02, p > 0.05). Ademas, no hubo diferencia significativa de
la longitud de las alas anteriores respecto a las caracteristicas de las colmenas
y las actividades de manejo (ANOVA, origen de la colonia: F34 = 0.13,
p > 0.05; patron de coloracién abdominal: Fq 14 =0.55, p > 0.05; defensividad
de la colmena: F;.146 = 1.52, p > 0.05; cambio de reina: Fq 14 = 0.48, p > 0.05;
origen de la reina: F; 146 = 0.66, p > 0.05) (Figura 18).
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Tabla 14. Longitud media del ala anterior derecha (A. mellifera) a nivel de
colmenas en los diferentes sitios estudiados, Nicaragua.

Longitud Intervalo de
Ubicacién del | Muestras | =4, pE |Confianza95% | o | F p
estudio . - e
Api | Col (X) superior | inferior
s | Occidente 7 | 67 8.74 0.16 8.70 8.78
S |Central 6 38 8.71 0.16 8.66 8.77 | 2 | 1.768 | 0.17
™ | Norte 13 41| 878 | 0.17 | 8.73 | 8.83
o Leon 4 | 38 8.73 0.15 8.68 8.78
¥ | Chinandega 3 129 8.75 0.16 | 8.69 8.81
g |Boaco 6 | 38 8.71 0.16 | 8.66 4 8.771
& | Matagalpa 5 | 15 8.78 0.21 8.66 8.90 |6 | 1317 | 0.25
g Jinotega 5 | 15| 8.82 0.14 | 8.74"| 8.90
K] Esteli 1 3 8.62 0.23 8.05 9.18
Madriz 2 8 8.77 0.07¢] 8.71 8.83
Leon 3 |28 8.72 0.15 8.66 8.78
Nagarote 1 10 8.75 0.17 ["8.62 8.87
Villanueva 3 129 8.75 0.16 | 869 8.81
Boaco 1 5 8.71 0.13 8.54 8.87
Teustepe 5 | 33 8.71 0.17.1128.65 8.77
.g_ Ciudad Dario | 2 6 8.66 0:05 8.61 8.71
5 | La Dalia 1 3 8.80 0.36 | 7.91 9.70
£ |Matiguas 1 | 3 | 08.81m] 0.237 823 | 9.40 | 13| 1:20 ] 0.25
= | Muy Muy 1 3 8.94 0.21 8.42 9.47
Jinotega 1 3 8.7 0.22 8.17 9.26
El Cua 3 9 8.85 0.13 8.75 8.95
Wiwili 1 3 8.84 0.06 8.69 8.99
Esteli 1 3 8.62 0.23 8.05 9.18
Somoto 2 8 8.77 0.07 8.71 8.83

Api: numeére de apiarios, Col: niUmero de colmenas, (X): media, DE: desviacion

estandar, gl: grade de libertad, F: valor estadistico de ANOVA, significancia p < 0.05;
Depto.: departamento; AAD: ala anterior derecha.
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Figura 18: Caracteristicas de la colmena relacionadas a la longitud del ala
anterior derecha, segin zona del muestreo, Nicaragua. Nota: longitud del ala
anterior segun (a) fenotipo color abdominal y zona del estudio; (b) origen de

la colmenas y zona del estudio; (c) defensividad de la colmenas y zona del
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Identificacion de mitotipos.

Los resultados obtenidos por la prueba Dral indicaron que el 100 % de la
poblacion de A. mellifera estudiada (110 abejas obreras) tenia un mitotipo
africano, representado en tres clases: el 80 % (88/110) de las muestras se
identifico como mitotipo A1, mientras que el 19.1 % (21/110) se identifico
como mitotipo A4. Un mitotipo mostré el patron de restriccion PoQQQ en la
secuencia COI-COIl, pero quedo sin clasificacion (Figura 19).

_
M A1 A1 A1 A* A1 A1 A1 A1 A1 A1l A4 A4 A4

- W =Y - -0 SR LI bW W Y W e e

193

103
47

Figura 19: Patrones de restriccion de la region intergénica ARNtleu-COIl del
ADNmt, digestion por la enzima de restriccion Dral, Nicaragua (Nota:
M: marcador; pb:,pares de base; no. 65 - 78: niUmero de la muestra de la
abeja; A1, A* y A4: mitotipos encontrados).

La imagen de los 10 productos de amplificacion seleccionados para la
secuenciacion se muestra en la figura 20 y las imagenes de la electroforesis de
la digestion con Dral estan en las figuras 21y 22.
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La distribucion de los mitotipos ONna estreadas fue
significativamente diferente (zonas muestread =10.48, p < 0.05). El
mitotipo A1 se encontrd con una fret i 21/26) y 97 % (32/33)
en la zona Central y Occidente respectiva S ientras en el Norte la
frecuencia de este mitotipo fue de 68. n cuanto a la altitud de la
ubicacion de los i de los mitotipos fue
significativamente diferent 0.001), ubicado el mitotipo A4
mayoritariamente en zonas 5 alta
mitotipo A1 mas fre 3s mas bajas (X) = 316.68 m, DE = 275.76 m)
(Figura 23).
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Figura 21: Digestion con la’enzima de restriccion Dral.; a. - c. 46 de los 110
productos de la PCR ADNmt de A. mellifera (foto Duttmann 2016; leyenda ver
figura 22).
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M 65 66 67 6869 70 7172 73 M 74 75 76 77 78 79 80 81 82

M o3 94 95 96 97 98 99 1007101 M 102 103 104 105 106 107 108 109 110

Figura 22: Digestion con la enzima de restriccion Dral: d - g. 64 de
los 110 productos de la PCR ADNmt de A. mellifera. Nota: ejemplos
del patrén del mitotipo A1: 1, 2, 3, 19. 20, 21, 47, 48, 65, 66, 89,
90, 93, 94. Ejemplos del patron del mitotipo A4: 4, 9, 10, 53, 54,
55, 75, 76, 77, 83, 84, 95, 99, 100. Mitotipo no identificado: 68;
M: marcador (foto Duttmann 2016).
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Figura 23: Distribucion geografica de los mitotipos de A. mellifera, segln
departamento'y altura de los apiarios, Nicaragua.

Para “evaluarla, asociacion de los mitotipos con las caracteristicas de las
colmenas y su manejo, se incluyeron los resultados genéticos de las 96 abejas
de la base'de datos del estudio; se excluyeron los 14 mitotipos de las muestras
de abejas cortesia de vigilancia epidemioldgica del IPSA por no contar con la
informacion completa (ver flujograma figura 9). El analisis reveld que no
existia una diferencia significativa entre la longitud media de las alas
anteriores y los mitotipos identificados (ANOVA, p > 0.05); el mitotipo A1 con
una longitud media de las alas anteriores (X) = 8.75 mm (DE = 0.18 mm) y A4
con (X) =8.79 mm (DE = 0.21 mm).
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No se observd una diferencia significativa que podria relacionar los mitotipos
con la actitud defensiva de las colmenas y la diversidad fenotipica
(defensividad: x%4 96 = 3.39 p > 0.05; color abdominal: x?;, ¢ = 2.68 p > 0.05).
De la misma forma, los mitotipos tampoco no mostraron asociacion con el
manejo de las colmenas (origen de la colmena: x% o6 = 8.60 p > 0.05; cambio
de la reina: x%; ¢, = 0.80 p > 0.05; origen de la reina: x24, 96 = 3.11 p > 0.05). El
hallazgo sobresaliente fueron las tres colmenas donde se detectaron obreras
con diferente ADNmt. El evento fue observado en una colmena en la zona
Central y en dos en el Norte.

Analisis filogenético.

El arbol filogenético construido por el método de Maxima Veroesimilitud basado
en el analisis de inferencia de la region intergénica COI-COIl, clasifico tres
abejas del presente estudio como A. mellifera “scutellata mitotipos A4
(MW695396, MW695397, MW695398); en €l mismo grupo s€ encontraron
secuencias de Africa (MG592308, FJ477987, KF977009, AF503562), Brasil
(EFO33650) y Argentina (JQ582439). Las secuencias de seis muestras fueron
clasificadas como A. mellifera iberiensis mitotipas, A1 (MW695399, MW695400,
MW695401, MW695402, MW695404, MW695405) agrdpados con muestras de
Africa (KX463745, MG592298), Europa (KX4637Z36, FJ477985) y América
(EF033649, JQ39J2438, F587438). Las (secuencias correspondientes a los
mitotipos M4 (EF033656),€C22 (FJ037785)\y _C1 (EF033655) fueron agrupados
distantes de los mitotipos A4 y'Al‘encontrados en Nicaragua.

La historia evolutiva se infirié utilizando el método Maximum Likelihood y esta
basada en el modelo de\lasidistancias de Tamura-Nei (Chen & Wang, 2022). En
la figura 24 sé trazéel arbol filogenético con longitudes de rama medidas por
el numero de sustituciones por sitio. La proporcion de sitios, donde al menos
una base inequivoca esta presente en al menos una secuencia para cada clado
descendiente, 'se. mostro junto a cada nodo interno del arbol. El analisis
invelucro 29_secuencias de nucledtidos. Las posiciones de codon incluidas
fueron'1./+ 2.°#3. +Sin codificacion, para un total de 656 posiciones en el
conjunto'de los datos finales.
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Apis mellifera ruttneri A4-MF774485-Malta-2017

56%

87% Apis mellifera iberiensis MK852671-Mexico-2019

Apis mellifera haplotype C1-EF033655-Brazil-2006

97%

87% L Apis mellifera haplotype C22-FJ037785-Turkey-2008

95%
Apis mellifera mellifera M4-EF033656-Uruguay-2006

95%
1 Apis mellifera intermissa Aln-KX463745-Algeria-2016

97%
Apis mellifera iberiensis A1-KX463736-Portugal-2016

97%
— Apis mellifera haplotype O5-EU785978-Libya-2008
97%

i Apis mellifera mitotype Ale-BEN3-MG592298-Republic of Benin-2017
93%
t Apis mellifera haplotype A1d-FJ743639-USA-2009

97% | Apis mellifera haplotype O4a-EU785972-Libya-2008

Apis mellifera mitotype A1-EF033649-Brazil-2006

83°%Q1 Apis mellifera iberiensis A1b-FJ477985-Spain-2001
1%
Apis mellifera mitotype A1-JQ582438-Argentina-2012
O Apis mellifera iberiensis A1-MW695405-Nicaragua-2016
Apis mellifera iberiensis A1-MW695401-Nicaragua-2014
gu
Apis mellifera iberiensis A1-MW695399-Nicaragua-2013
O 4 gu
O Apis mellifera iberiensis A1-MW695404-Nicaragua-2016
1%
- O Apis mellifera iberiensis A1-MW695402-Nicaragua-2014

Apis mellifera iberiensis A1-MW695400-Nicaragua-2014
O gu
Apis mellifera haplotype A4-5-AF503562-Kenya-2002

@ Apis mellifera scutellata A4-MW695396-Nicaragua-2013

75%
@ Apis mellifera scutellata A4-MW695397-Nicaragua-2013

Apis mellifera mitotype A4-EF033650-Brazil-2006

Apis mellifera scutellata A4-FJ477987-South Africa-2001

Apis mellifera haplotype A4-JQ582439-Argentina-2012

Apis mellifera mitotype A4-BEN9-MG592308-Republic of Benin-2017
@ Apis mellifera scutellata A4-MW695398-Nicaragua-2013

0.05
Apis mellifera unicolor A4 Mad2-KF977009-Madagascar-2013

Figura™24: Analisis filogenético de secuencias de nucleoétidos del gen COI-COII
de A. mellifera (fuente: Software Molecular Evolutionary Genetics Analysis
(MEGAwersion 11); el programa no permite escribir los nombres cientificos en

cursivo; o : mitotipo A1y e : mitotipo A4, Nicaragua.

Las distancias evolutivas se calcularon utilizando el método de la distancia p
(Chen & Wang, 2022) y se mostraron en las unidades del numero de
diferencias de base por sitio. La divergencia evolutiva entre las tres muestras
de Nicaragua clasificadas como mitotipo A4 vario de 0.000 a 0.003 (similitud
mayor a 99.7 %), igual resultado al obtenido con las secuencias de otros paises
con similitud mayor a 99.7 %; excepto un mitotipo A4 nicaragiense
(MW695396) que era 100 % similar a las secuencias descritas en Sudafrica,
Brasil y Argentina (FJ477987, EF033650, JQ582439).
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Tabla 15. Estimacién de la divergencia evolutiva entre las secuencias

(A. mellifera) determinados en Nicaragua y secuencias reportadas en el
NBCI.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

A4
MW695397
Nicaragua
A4
MW695398
Nicaragua
A4
MW695396
Nicaragua
A4
MG592308
Benin

A4 FJ477987 0.00 0.00 0.0 0.0
Sudafrica 2 2 00 00

A4 EF033650 0.00 0.00 0.0 0.00 0.0
Brasil 3 3 00 2 00

A4
0.00 0.00 0.0 0.00 0.0 0.0
JQ382439 T30 T3 00 2 00 00
Argentina
Aln
dea7as 019 021 019 021 0.21 0.21 0.21
. 9 5 6 2 1 2 4
Argelia
A1
Mwegsaor 011 0.11 011 0.11 0.11 0.1 0.11 0.00
. 0 4 6
Nicaragua
A
weosaoq 011 0.11 0.10 0.11 040, 0.10'0,10 0.00 0.00
. 6 6 7 1 707 L7 4 2
Nicaragua
Al
0.11 0.11 0.10 /04490.10 0.10%0.10 0.00 0.00 0.0
MWe95402 — “0 " e 7 1 7 7 72 4 2 00
Nicaragua
Al
0.11 0.11 0.10 041 0.10..0.10 0.10 0.00 0.00 0.0 0.0
MW695400 — “ " Tt T Y7 e 4 2 00 00
Nicaragua
N
0.11 0.11 0.10 0x1 0.10.0.10 0.10 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0
MW695405 g © "3 g3 2, 8. 8 8 4 2 00 00 00
Nicaragua
N
wegsage 011 0.11 0.1 0.1 0.1 0.11 0.11 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0
] 9 9 0 4 0 0 O 4 2 00 00 00 OO0
Nicaragua
A1 EF033649 0/19°0.20. 0.19 0.20 0.20 0.20 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Brasit (3 9.0 6 5 6 7 3 4 2 2 2 2 2
?&582438 049 0.19 0.18 0.19 0.18 0.18 0.18 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00
B8 4%4 7 0 8 7 7 5 2 00 00 00 00 00 3
Argentina
/%%92298 0.19 0.21 0.19 0.20 0.20 0.20 0.20 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00
, 6 3 0 9 7 6 8 5 4 00 00 00 00 2 5 3
Benin
‘K‘;(463736 0.19 0.21 0.19 0.21 0.20 0.21 0.21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 3 0 9 0 2 2 4 2 2 2 2 2 2 3 3
Portugal
ﬁ.}277985 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Bowa. 7 7 3 3 2 3 3 2 4 2 2 2 2 2 0 2 3 0

Nota: divergencia entre mitotipos, A4 de Nicaragua y otros paises, A1 de Nicaragua y
otros paises, A1 y A4 de Nicaragua.
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La similitud entre las seis muestras de Nicaragua clasificadas como mitotipo
A1 fue de al menos 99.8 %; cinco de estas muestras eran 100 % similares al
mitotipo A1 descrito en Argentina (JQ582438), y cuatro eran 100 % similares a
la secuencia de Benin (MG592298). Al relacionar los mitotipos A1 del sudoeste
de Europa con las secuencias A1 de Nicaragua, la divergencia fue mayor (entre
0.002 y 0.004); aun era mas divergente la comparacion con la secuencia del
Norte de Africa (entre 0.004 y 0.006). La muestra MW695396 (mitotipo A4) y la
muestra MW695399 (mitotipo A1) fueron recolectadas de la misma colmena y
presentaron una divergencia de 0.110.

En Tabla 15 se muestra el nUmero de diferencias de bases por sitio entre las
secuencias. Este analisis involucré 19 secuencias de™fueleotides. Todas las
posiciones ambiguas se eliminaron para cada par de secuencias (opcion de
eliminacion por pares). Hubo un total de 656 posiciones en‘el conjunto de
datos final.

Discusion

El proceso de africanizacion de A. melliféra en el continente americano desde
los afios 60 del siglo pasado, inicié en Nicaragua hace mas de tres décadas. La
abundante flora del pais y uAa @picultura mayaritariamente ristica con poca
intervencion de los api€ultores, ayudaron a las abejas meliferas con
caracteristicas africanas de reproducirse con facilidad, especialmente, cuando
colonias de abejas silvestres formaban parte del colmenar manejado por los
apicultores (Francoyaet al., 2009; Guzman-Novoa et al., 2020). Debido a la
ventaja de apareamientodeslos zanganos africanizados (Rinderer et al., 1986)
y el periodof/mas corto ‘de eclosion de las reinas africanizadas (Rinderer &
Hellmich, 1991), es muy probable que las abejas africanizadas se encuentren
en todos los apiarios de'Nicaragua.

La_tabla 13 muestra,qué existian diferencias significativas entre las zonas del
estudionen’cuanto a la defensividad, el origen de la colmena, la practica del
cambio de\la reina y el origen de esta.

Los resultados reflejaron que las abejas en el Occidente eran dociles, aunque
en esta zona la captura de enjambres silvestres era la practica mas utilizada
para reproducir las colmenas. En cambio, en la zona Norte predomin6 un CD
mas alto, aunque el método comun era la division de colmenas con reemplazo
de reinas. Pareciera que se reprodujeron las colonias mas defensivas, lo que
podria explicarse, en buena parte, por el interés de los apicultores en evitar
el robo de sus colmenas, segin el “consensus apicultorum” (Pérez Pifeiro,
2021) entre los apicultores de Matagalpa y Jinotega.
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La captura de enjambres silvestres para multiplicar las colmenas es un posible
factor de la heterogeneidad del color abdominal por el efecto probable de la
poliandria en poblaciones de abejas sin control de fecundacion. Ademas de la
reproduccion poliandrica, el manejo técnico del apicultor de multiplicar las
colmenas contribuye a la diversidad de las colonias. El intercambio de panales
de diferentes colmenas (introduccion de panales con cria abierta y sellada) no
solo es una practica utilizada en la division de colmenas, sino que también
sirve para fortalecer las colmenas débiles.

En el Occidente, se reflejo6 el mayor porcentaje .de heterogeneidad
fenotipicamente visible, lo que coincide con la hipotesis de la captura de
colonias y el no reemplazo de reinas. No obstante, las“trés,colmenas donde se
encontraron dos obreras con diferente mitotipo eran de lasyzonas, Central y
Norte. Estos resultados subrayan la necesidad de seleccionar mas de'una abeja
obrera por muestra para la identificacion demles mitotipos, como sugieren
Evans et al. (2013). La crianza de reinas qué podria ser un,control genético de
las colonias, se practico solo en la zona Central, por un, corto periodo, pero la
empresa quebrd ante dificultades técnicas insalvables, ademas de no existir
demanda de tales reinas por los apiculteres.

La determinacion del linaje A, combinado contel caracter morfométrico de la
longitud media del ala antegrior (x = 8i/4 mm) indicaron un alto grado de
africanizacion en las colofhias de |A. mellifera en Nicaragua, con base en los
criterios de diversos autores (Rinderer.et al., 1986; Franck et al., 2001; Zarate
et al., 2022). Nicaragua tiene un elima tropical, incluso en lugares mas altos,
un factor que favorece encontrar abejas africanizadas en todo el pais. El
indicador morfométrico/ “longitud media del ala anterior” que indica
africanizacion, no »mostrd variacion a nivel nacional, sin diferencia
significativa 'entre las zonas de’estudio (Tabla 14), ni relacionado con la altura
de ubicacion'de los apiarios; ademas de no existir asociacion a caracteristicas
de las colmenashy a su/manejo (Figura 8). En Benin, Africa, no se encontré
correlacion entre lossearacteres morfométricos (principalmente la longitud de
las alasyy las patas) y la altitud de los apiarios, aunque describieron un
gradiente positivo de sur a norte del pais relacionado con el tamafo de las
abejas. Ademas, afirmaron que no hubo diferencia entre las caracteristicas
morfométricas de los diferentes haplotipos (Amakpe et al., 2018), resultados
similares a los del presente estudio en Nicaragua.

Se observo predominio del mitotipo A1 (80 %) y apenas 19 % presencia del A4.
Contrario a los resultados de la morfometria, se presentd una diferencia
significativa entre los mitotipos y las altitudes correspondientes a las
diferentes zonas; se detectaron mas abejas con el mitotipo A4 en la zona
Norte con las mayores altitudes (X = 674.78 m) que en el Occidente y la zona
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Central (Figura 10). De igual manera, se ha observado segun Kraus et al.
(2007) que el mitotipo A4 resultd mas frecuente en altitudes mayores de
Veracruz, México, y sefalan que algo similar se report6 en abejas africanas de
Pretoria, Sudafrica, en altitudes de 1300 m (70 % del mitotipo A4 y 20 % del
A1),

En Costa Rica con condiciones similares a las de Nicaragua, se encontré una
mayor frecuencia del mitotipo A1 (55.9 %) que del mitotipo A4 (33.9 %) (Lobo,
1995). En Colombia, el 98.3 % de la poblacion de abejas estudiadas presentaba
mitotipos africanos, representados en 17 clases (A), con les mitotipos A1 y A4
como mas frecuentes dentro de este linaje (Tibata et al., 2018)..En apiarios
de Brasil y Uruguay, Collet et al. (2006) reportaron €lypredominiode los
mitotipos A1 y A4; sin embargo, encontraron una mayonr, frecuencia del
mitotipo A4 (68 %). Esta diferencia se puede atribuir al hecho de que, en
general, el mitotipo A1 es mas comdn en las regiones nertenas, tanto en Africa
como en América Latina, mientras que eldmitotipehA4 se ha/observado con
mayor frecuencia en Sudafrica y América del,Sur (Franck et al., 2001; Porrini
et al., 2022).

Al norte de Nicaragua, en México, ‘estudiaron las'genética de las abejas
meliferas en cinco regiones con importanciapapicola con diferentes zonas
climaticas. La investigacionsevelé colonias con mitotipos de los linajes A, C y
M; pero, aun asi, mas del,50 % de las, colonias presentaron abejas con
mitotipos del linaje A, principalmente en regiones subtropicales y tropicales.
Sin embargo, A1 fue también el mitotipo mas frecuente en el estudio
(Dominguez-Ayala‘etial., 2016). Asimismo, en Veracruz, México, con clima de
sabana tropical, hallaron/mitoetipos de abejas de los linajes A, C y M, pero
principalmente ATy, A4..En la" parte baja del sitio de estudio tomaron
muestras de colmenas establecidas a partir de enjambres capturados
predominaron mitotipos A (67 %) y en menor proporcion los europeos (33 %),
mientras que enmnlas zonas altas (hasta 2500 m) solamente tomaron muestras
de“colonias silvestressy encontraron a una poblacion de abejas africanizadas
en un 972%. Segln su discusion, el hallazgo se debe al hecho de que algunos
apicultores, en /altitudes mas bajas introdujeron constantemente reinas
europeas, mientras que en altitudes mas altas, donde no se realizd esa
practica, como era de esperar, las abejas africanizadas desplazaron a las
abejas europeas (Kraus et al., 2007).

La baja diversidad de mitotipos del linaje A reportada en este estudio podria
explicarse por la accion de la enzima de restriccion Dral, que se sabe no
identifica variaciones genéticas en el linaje A (Franck et al., 2001; Szalanski &
Magnus, 2010; Tibata et al., 2018) y ademas, todavia hay un mitotipo no
identificado de la zona Norte.
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La secuenciacion de la region intergénica del COI-COIll confirmo los resultados
de los mitotipos identificados por digestion con la enzima de restriccion Dral.
Ambos mitotipos, A4 y A1, mostraron divergencia entre las muestras de
Nicaragua. Tres abejas fueron clasificadas por secuenciacion como
A. mellifera scutellata mitotipo A4. El analisis filogenético indicé una
similitud > 99.7 % con secuencias de Africa (Amakpe et al., 2018), Brasil
(Collet et al., 2006) y Argentina (Agra et al., 2018), lo que refuerza los
hallazgos de que este mitotipo se encuentra con mayor frecuencia en areas
tropicales y subtropicales (Collet et al., 2006).

De los seis mitotipos A1 de Nicaragua, cinco presentaron 100 %/'de similitud
entre ellos, mientras que una muestra (MW695401) diVergio (0.002). En’este
caso, la comparacion de secuencias es Util para identificar variantes genéticas
dentro del mismo mitotipo, lo que no se puede evidenciar mediante el patron
de digestion de Dral (Amakpe et al., 2018).sEstas ‘Cinco secuencias fueron
100 % similares al mitotipo A1 de ArgentinadTecheret al.;2017)y 4/5 con una
secuencia A1 de Benin, Africa (Amakpé etal., 2018). Por otra parte, la
similitud con muestras del sudoeste de Europany Norte de Africa fue menor,
99.6 %y 99.4 %, respectivamente (Franck et al.; 2001; Chavez-Galarza et al.,
2017), lo que apunta contra la posibilidad de “que los mitotipos A1 de
Nicaragua pudieran provenir de abejas\ibéricasyintroducidas por los colonos
(Franck et al., 2001).

En la discusion que se ha sostenide,en el tiempo sobre la poblaciéon 'pre-
africanizada’, se habla; sobre “tedo, del mitotipo A1 como A. mellifera
iberiensis de la Peninsula Ibérica.yEs muy significativo que, en muestras
colectadas en Tamaulipas, México,.antes de la llegada de las africanizadas en
1988, el 13 % de las,abejas pertenecia al mitotipo A1 (Kraus et al., 2007),
aproximadamente similar a le’ reportado hoy en la poblacion de abejas no
africanizadas. 'de Cuba' (Garcia et al., 2021). Sin embargo, estos autores
consideran \que,nen Cuba, fue el arribo accidental en buques, balsas de
vegetacion o inclusorimportaciones subrepticias de reinas los que introdujeron
abejas  afficanizadas. No obstante, resultaria muy dificil que apicultores
profesionales realizaran tales importaciones desde paises ya africanizados y
con un menorMivel en su actividad apicola. En adicién, no es congruente con
la realidad que una introduccion de tales abejas se manifieste solo en el
ADNmt, en centros de crianza de reinas de gran parte de ese pais, sin su
expresion fenotipica en la longitud de las alas ni en la conducta defensiva
(Pérez & Demedio, 2017), como ocurrié en todo el continente, incluido el Sur
de los EE.UU. (Guzman-Novoa et al., 2020; Mendoza et al., 2020; Lopez-Incera
et al., 2021).
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Por otro lado, se ha sefalado que los ‘Haplotipos Ancestrales’ serian mitotipos
introducidos desde Africa a la Peninsula Ibérica hace miles de afios, como
parte de la migracion natural de A. mellifera (Chavez-Galarza et al., 2017).
Numerosos estudios sobre las subespecies de la Peninsula Ibérica proporcionan
un conjunto de datos complejos sobre los patrones filo-geograficos de
A. mellifera (Henriques et al., 2020), pero quedan muchas preguntas sobre el
origen de los mitotipos del linaje A detectados en las Américas.

Una caracteristica morfométrica del mitotipo A1 presentesen, A. mellifera
iberiensis del sudoeste de Europa es el tamano de las alas anteriores, que
resultan mas largas que las de este mismo mitotipo en Sudamérica y México
(Masaquiza et al., 2019; Galataud et al., 2020). A pesar-de,tratarse del"mismo
mitotipo A1, al igual que el A4, en todos los estudios precedentes,de abejas
africanizadas y en los presentes resultados, resultan mas pequenas que las
europeas y raramente sobrepasan los 9 mm. Alsconsiderar que el proceso de
sustitucion acaecido en la América tropicaldpartio de,abejas de Sudafrica y la
desaparicion paralela de los linajes europeos, es ‘légico suponer que los
mitotipos A1 y A4 vinieron de alla y no son remanentes de las introducidas
originalmente desde Europa. Sin embargo, sole la’ longitud de las alas
delanteras no es totalmente confiable ‘paraydiscriminar subespecies definitivas
y métodos mas trabajosos como la morfometriasgeométrica y los marcadores
de ADN nuclear, ofrecerian” masyinformacion sobre los procesos evolutivos
(Henriques et al., 2020).

Otro hallazgo importantende este, estudio reveld que la muestra MW695396
(mitotipo A4) y la‘muestra MW695399/(mitotipo A1) fueron recolectadas de la
misma colmena.y. presentaron,una.divergencia de 0.110. En teoria, todas las
abejas obreras de una colonia deberian tener el mismo ADNmt, pero las
practicas de los apicultores,yeomo intercambiar marcos de camaras de cria,
pueden _contribuir a encontrar mas de un mitotipo por colmena, sin descartar
los nada raros vuelos equivocados conocidos como deriva. Eso significa que
tomar, muestras de‘una sola abeja obrera por colmena puede ser insuficiente
para estimar la diversidad de mitotipos (Evans et al., 2013). Un proceder
alternative,podria ser tomar pupas en lugar de abejas adultas.
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Conclusiones

1. El diagndstico morfologico, confirmado por la PCR y la secuenciacion
evidencian que el 100 % de las abejas estudiadas son africanizadas (linaje
A) y pertenecen a los mitotipos A1y A4.

2. El mitotipo A4 predominé en la zona mas alta y fresca (Norte), en
coincidencia con una mayor defensividad.

3. El fenotipo de colonias con patron de color abdominal uniforme resulté mas
defensivo y mostré menores TlAs, probablemente por menor presencia de
ADN nuclear de linajes europeos.

Diagnostico morfométrico y molecélaride l@s acargs Varroa
Introduccién

Los acaros ectoparasitos del género Varroa han sidosconsiderados la principal
plaga de las abejas (A. mellifera) desde su prepagacion desde su zona de origen
en el Sudeste Asiatico a nivel.glebal durante los Gltimos 60 anos (Traynor et al.,
2020; Moro et al., 2021). Ademas del impacto en la salud de las abejas, existe
una amenaza para la industriaapicola, pringipalmente el comercio de productos
derivados de la colmena, particularmente la miel, al igual que la pérdida
economica causadadpor la falta deypolinizacion y la consiguiente amenaza a la
seguridad alimentariay, (Rosenkranz et al., 2010, Traynor et al., 2020). La
relevancia del™dano que pueder’causar el parasito en la colmena es una
disminucion [de la poblacioninde abejas meliferas y por tanto una disminucion de
la produccion,de miel ‘@\incluso la pérdida de colmenas enteras (Rosenkranz et
al., 2010;Le Conte et al., 2020). La capacidad reproductiva y por tanto las TIAs
en las regiones tropicales de las Américas muestran diferentes niveles de
impacte, en“dependencia de factores como variaciones geo-climaticas y, en
particular, la presencia de abejas africanizadas (Fuentes et al., 2022; Castilhos
et al., 2023).

En Nicaragua no existe informacion sobre la morfologia sistematica y la
variabilidad genética del ectoparasito de las abejas meliferas, V. destructor. La
presencia de este acaro en las colmenas se reportd en el listado de la OIE
(Oficina Internacional de las Epizootias) por primera vez en 1996 (OIE, 1996) por
parte de la vigilancia epidemiologica del Ministerio de Agricultura y Forestal.
Dos décadas después de su entrada al pais, se determina una infestacion
generalizada a nivel nacional en los colmenares y en colonias silvestres (OMSA,
2023b).
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Objetivo

Caracterizar biométrica- y genéticamente al acaro V. destructor presente en
Nicaragua.

Materiales y métodos

Para realizar el diagnostico biométrico y genético del acaro V. destructor se
incluyeron muestras de 18 apiarios del presente estudio y el alcance del estudio
se amplido con muestras proporcionadas por el IPSA (Instituto de\Proteccion y
Sanidad Animal) de colmenas provenientes de 16 apiariosiycentinelas de la
vigilancia epidemiologica (Figura 25).

HONDURAS

o Apiario en estudio
@ Apiario centinela TPSA

PACIFICO

Figura 25: Muestras provenientes de apiarios del estudio 2013-16 y apiarios
centinela (IPSA), Nicaragua.
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El método de muestreo aplicado fue la prueba de frasco con alcohol (De Jong
et al., 1982), modificada, con abejas tomadas de la camara de cria para
obtener hembras adultas del parasito. Al separar abejas y acaros, los
especimenes de los acaros fueron guardados en alcohol al 95 % y congeladas
hasta su posterior analisis.

Caracterizacién biométrica.

De los 713 especimenes recolectados en los 34 apiariosqde estudio, se
seleccion6 un subconjunto de 204 hembras adultas de V.ddestructor para el
diagnostico morfométrico (seis por apiario). Los acaros ‘se. aclararon con
solucion de KOH al 5 %, lavado con NaCl al 0.9 %s=secados a. temperatura
ambiente y fijados con Balsamo del Canada entre porta Yy cubreebjetos. Al
comprobar la idoneidad de las laminas preparadas, para poder realizar las
mediciones morfométricas, 153 especimenes fueron incluidos para determinar
el ancho y largo del cuerpo. La medicion se'realizé eon un microscopio Nikon
Eclipse 55i/camara digital Nikon DS-FA (Figura 26 a y b).

Caracterizacion genética.

De las muestras conservadas, se tomaron 120 acaros hembras segin las
caracteristicas morfométricas®previamente determinadas e incluyendo los
diferentes sitios geograficos, ‘para formar 24 grupos representativos
(pool/zona) de cinco especimenes cada uno”(Figura 26 c). Los acaros de cada
pool se cortaron en péquenos trozos con bisturi y se colocaron en un vial de
2 ml, se anadieron200 pl'de agua libre de nucleasas y luego se maceraron en
un mortero estéril hasta obtener una textura pastosa; después se anadieron
200 pl mas de"aguantibre de nucleasas. De esta mezcla, se colocaron 200 pl en
un vial nuevo y luegose sometieron al kit de extraccion de ADN, DNeasy Blood
& Tissue (Qiagen, Alemania), procediendo de acuerdo con las instrucciones del
fabricante:

Amplificagion‘del ADNmt.

El haplotipe, mitocondrial se asigna a uno de los dos tipos de ADNmt de
V. destructor, determinado por la restriccion del producto de la PCR de un
fragmento del gen COI usando la enzima Sacl (Anderson & Fuchs, 1998).
Solignac et al. (2005) describieron los cebadores que se utilizaron en la PCR
convencional del presente estudio para la amplificacion de ADNmt: el cebador
directo 5’-TACAAAGAGGGAAGAAGCAGCC-3’ y ademas el cebador indirecto
5’-GCCCCTATTCTTAATACATAGTGAAAATG-3’.
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Zona
Pacifico Norte
Pacifico Sur
Central
Norte
Caribe Sur
Total

(@)

Figura 26: Diagnostico V. destructor; a. mediciones morfométricas con
microscopio, camara digital y software; b. hembra V. destructor (ventral),
mediciones ancho y largo del cuerpo; c. nUmero de pool segin zona; d.
productos de la PCR de V. destructor e. Ciclo del Termociclador (PCR) para
determinar los haplotipos de V. destructor (fotos Duttmann 2016).
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Para proceder a la amplificacion por la PCR se utilizd un volumen final de
50 pl que consta de 2 pl de cebador directo (10,000 nM), 2 ul de cebador
indirecto (10,000 nM), 25 pl de Master Mix 2X (Promega, EE. UU.), 16 ul de
agua libre de nucleasas y 5 pl de la muestra de ADN. El primer paso del
programa de amplificacion fue la desnaturalizacion a 94 °C durante 4 min,
seguida de 35 ciclos de desnaturalizacion a 95 °C por un minuto, la hibridacion
a 52 °C por un minuto y 30 s, extension a 72 °C durante un minuto y 30 s, una
extension final a 72 °C durante 7 min y finalmente el almacenamiento a 4 °C.
El control de calidad se realiz6 afnadiendo un control negative®desagua libre de
nucleasas a la extraccion. La PCR se proceso en el Laboratorio de Diagndstico
Molecular del Centro Veterinario de Diagnodstico e Investigacion, (CEVEDI),
Escuela de Ciencias Agrarias y Veterinarias (ECAY), Universidad Nacional
Auténoma de Nicaragua, Leon (UNAN-Leon), utilizando el Termociclador 2720
Applied Biosystems (Figura 26 d y e).

Identificacion del haplotipo.

Los haplotipos se asignaron mediante la restricgion poriSacl del producto de la
PCR (376 pb); la mezcla para proceder con la“digestion contenia 10 pl del
producto de la PCR, 16 pl de agua libre delnucleasas; 10 ul de 10 X Buffer Sacl
y 3 pl de enzima Sacl (20 U/ul, Thermo Cientifico, EE. UU.). La mezcla se
incubd a 37 °C durante 1 h.Se realizé una separacion por electroforesis (120 V
por 30 min) en tampon deecarga TAE, colocando 10 pl del producto de la
digestion y 5 pl de marcador de,pesammolecular de 100 pb (Promega, EE. UU.)
en gel de agarosa al¢1.5 % con bramuro de etidio (0.5 mg/ml) y se visualizaron
bajo luz ultravioléta (460 nm). Parayél analisis se observa si se generan dos
fragmentos (1284124 y 252/256,pb) que se considera haplotipo japonés y un
solo fragmento comeo haplotipo coreano (Solignac et al., 2005). El ADN
completo de la cepa no patégena de Escherichia coli Escherich ATCC 25922
anadido.a Sacl, se us6 como control positivo para la digestion con la enzima
Sacl gsmientras que en el control negativo no se aplicoé ninguna enzima.

Secuenegiacion.

Dos pools dellasPCR seleccionados por sus diferentes caracteres morfométricos
y zonas de muestreo, fueron enviados al Centro de Investigacion en Biologia
Celular y Molecular (CIBCM) de la Universidad de Costa Rica (UCR) y
secuenciados en ambas direcciones con los mismos cebadores utilizados en la
PCR convencional. Las secuencias obtenidas se enviaron al Centro Nacional de
Informacion Biotecnoldgica (NCBI), donde asignaron los siguientes codigos de
acceso MT328807 y MT328808. Se cargaron y se limpiaron las secuencias en el
programa MEGA 11, luego se alinearon con el software ClustalW v.1.6.
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La historia de la evolucion se infirié utilizando el método de Neighbor-Joining
(Chen & Wang, 2022) para comparar con otras secuencias del GenBank; el
analisis se realizo utilizando el software MEGA 11 (Tamura et al., 2021).
Ademas, las secuencias se compararon con otras secuencias de diferentes
regiones a nivel mundial utilizando la base de datos NCBI BLAST (Mahdi et al.,
2020).

Andlisis estadistico.

Las variables continuas se evaluaron mediante la prueba de Shapiro-Wilk para
determinar su distribucion. Los resultados de los caracteres se sometieron al
analisis estadistico comparando las medias para doswmgrupos’parameétricos
(prueba t de Student). Se realizd ANOVA con pruéba post-hoc ‘de Tukey de
diferencia honestamente significativa (HSD) para \diferentes \caracteristicas
morfométricas y TIAs relacionadas con las zonas.de muestreo.

Para la identificacion de los morfotipos dé V. destructor se"aplicé un analisis
de conglomerados jerarquicos segun el método.de Ward (Distancia euclidiana
al cuadrado); los conglomerados (merfotipos) ‘se consideraron diferentes si
presentaban valores > 5 (Combinacion'deleluster dedistancia re-escalada); las
distancias representadas en el dendrograma fueron' reescaladas en una escala
estandarizada a 25 puntos. Se"aplico la prleba exacta de Fisher para comparar
la frecuencia de morfotipes entre 10 departamentos del muestreo en el pais, y
considerado estadisticamente significativo en a = 0.05. La gestion y el analisis
de datos se realizaron con,el software estadistico SPSS (Statistical Package for
Social Science version,2021).

Resultados
Ancho y large,del cuerpo.

La snedicion morfométrica del cuerpo de V. destructor encontrada en
colmenas de Nicaragua reveld una media del ancho de (X) = 1699.1 pm
(DE = 60.2, um) y del largo de (X) = 1161.1 pym (DE = 34.9 pym). La relacion
ancho-largoe), fué de 1.46, resaltando la tipica forma transversalmente
elipsoidal del cuerpo del acaro, mas ancho que largo (Tabla 16).
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Tabla 16. Caracteres morfométricos de V. destructor (ancho y largo del
cuerpo), Nicaragua

Intervalo de confianza 95 %

Caracter morfométrico N  (X) pm DE pm
Inferior Superior

Ancho del cuerpo 153 1699.12 1689.58 1708.65 60.17

Largo del cuerpo 153  1161.14  1155.61 1166.68 34.93

N: nimero de especimenes, (X): media, DE: desviacion estandar

Los grupos taxonomicos definidos por Anderson & Tfueman,(2000), asignan a
los acaros con un ancho del cuerpo (X) = 1708.9 uni\(DE = 419 unYytargo de
(X) =1167.3 um (DE = 26.8 pm) a la especie V. destructor, medidas similares
a las de Nicaragua.

En Nicaragua, se encontré una diferencia significativa en el tamano del cuerpo
de V. destructor durante las dos épacas del anoy(p < 0.01), pero no entre las
zonas de estudio (p > 0.05) (Tabla 17).

La estacion seca corresponde_a,la temporada de'mayor floracion y por ende al
crecimiento de las colmenas debido a‘\la abundancia de néctar y polen
reflejado por una poblacionyfuerte con ‘ebreras y zanganos. Durante este
periodo, los acaros parasitos son significativo mas grandes que en la época
lluviosa en términosfde ancho y largo (Tabla 17).

Morfotipos.

A través del analisis'de comglomerados jerarquicos se clasificaron cuatro
grupos _segun el ancho del cuerpo, la longitud del cuerpo y la relacion
ancho’large del acaro V. destructor. El analisis de correlacion entre el ancho
y el'largo delycuerpo=separ6 claramente cuatro morfotipos de V. destructor
(Figura'27).
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Tabla 17. Comparacion de caracteres morfométricos de V. destructor
segun zona y época del afio, Nicaragua.

; Ancho DE Largo DE
Categoria N F F
g (Hm) Hm P (um) Hm P
Pacifico 45| 1493.24 58.43 1153.87  32.71
Norte
Ejrc‘f‘co 10 | 1726.48 48.97 1178.694 37.80
[(+}
S Central 32| 1704.59 46.16 0.724 0.57 | 1158.62 23047 1.609 0.17
N
Norte 56 | 1696.66 71.76 1162.83 Wd0:74
gjrr'be 10 | 1694.41 45.51 1174.95 32.26
seca 74 | 1716.104" 48.39 1170.69  34.10
(]
g 12:259./ 0.01 11.435  0.01
]
lluviosa 79 |41683.21 65.83 1152.20  33.49

N: nimero dé especimenes, DE:"desviacion estandar, F: valor estadistico, p:

significacion p< 0.05

Los 153 especimenessevaluados se clasificaron de la siguiente manera: 81
acaros,sesidentificaron como morfotipo 1, morfotipo 2 con 28 especimenes y
39 para el morfotipo 3 y cinco acaros fueron identificados como morfotipo 4.
El morfotipo,3 mostraba las dimensiones mayores: ancho (1751.1 £ 29.2 pm) y
largo (1202.8 + 22.5 pm), mientras que el morfotipo 1 tuvo la relacion cuerpo
ancho-largo mas grande (1.49 + 0.04). Se observaron diferencias significativas
entre los morfotipos identificados relacionado a los tres parametros: el ancho

y el largo del cuerpo, asi como la relacion entre ambas variables (Tabla

18).
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Figura 27: Relacion del tamano del cuerpo (ancho-largo) de los cuatro
morfotipos,de V./ destructor, Nicaragua.

La distribucion de morfotipos por departamento (Figura 28) no presentd
diferencias) significativas (Prueba exacta de Fisher: p = 0.193), ni la
distribucion de los‘merfotipos por zonas de muestreo (p= 0.475).
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Tabla 18. Parametros morfométricos de
V. destructor, Nicaragua.

los cuatro morfotipos de

Parametro | ANOVA Morfotipo Media Contraste leerepc1a Sig.
V. destructor| Sig. F (1) N (um) Morfotipo (J) Media \HSD de
(I-J) Tukey
2 79.28
1 81 1709.73 3 -41.41 < 0.001
4 203.95
1 -79.28
2 28 1630.45 3 +120.69 < 0.001
Ancho del 4 124.67
cuerpo AC | <0.001|184.51 ] .41
(um) 3 39 1751.14 2 120.69 < 0.001
4 245.37
1 -203.95
4 5 1505.78 2 -124.67 < 0.001
3 -245.37
2 17.4 < 0.01
1 81, 1149.87 3 -52.93 < 0.001
4 -29.22 < 0.05
1 -17.39 < 0.01
Largo del 2 28 1132.49 3 -70.31 < 0.001
4 -46.61 < 0.001
cu?L?% LC |<0.001]| 61.47 1 £.93 <0.001
3 39 1202.8 2 70.31 <0.001
4 23.71 0.153
1 29.22 <0.05
4 5 1179.1 2 46.61 <0.001
3 -23.71 0.153
2 0.05 < 0.001
1 81 1.49 3 0.03 < 0.01
4 0.21 < 0.001
1 -0.05 < 0.001
2 28 1.44 3 -0.01 0.492
. 4 0.16 < 0.001
Ratio AC/LC | < 0.001 | 47.08 1 0.03 20.01
3 39 1.46 2 0.01 0.492
4 0.19 < 0.001
1 -0.21
4 5 1.28 2 -0.16 < 0.001
3 -0.18

DE: desviacion estandar, F: Fisher-Snedecor, (I): morfotipo, (J): morfotipo para
contrastar, (I-J): diferencia de la media, HSD: prueba de significacion honesta de Tukey
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Figura 28: ci e rfotipos de V. destructor segin zonas de
estreo, Nicaragua.

Mientras;’a arar la distribucion de los morfotipos entre las dos épocas al
ano, se e on diferencias significativas (p < 0.05), destacando que los
morfotipos 2 tienen mayor presencia durante la lluviosa, el morfotipo 3
predomina én la temporada seca, mientras que el morfotipo 4 solo se
encontro en la época lluviosa (Tabla 19).
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Tabla 19. Distribucion de los cuatro morfotipos de V. destructor segun
departamento, zona y época del afio, Nicaragua.

Variable Categoria 1 Mgrfoti;: ° 4 valor p Fisher

Boaco 20 5 7 0
Chinandega 12 2 2 1
Esteli 31 2 0
Jinotega 4 3 4 0

Departamento Leon 7 7 1 0193
Madriz 1 2 0 3
Matagalpa 9 5 3 0
Nueva Segovia 6 2 3 0
RACCS 4 2 "4 /0
Rivas 5 1 4 0
PacificoNorte 29 7 7 2
Pacifico Sur 5 1 4 0

Zona Central 20 5 7 0 0.475
Norte 23 13 17 3
Caribe Sur 4 2 4 0

Enoca seca 35 11 28 O 0.002
humeda 46 17 11 5

Valor p deFisher significancia p < 0.05

Determinacion del haplotipo.

En el analisis genético para determinar los haplotipos de V. destructor, no se
observd digestion de la enzima de restriccion Sacl en ninguno de los productos
de la PCR. En cada uno de los 24 pools evaluados se presento solamente una
banda (376 pb), un resultado que indicé la presencia exclusiva del haplotipo
coreano (K) de V. destructor (Figura 29).
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Figura 29: Electroforesis (PCR) para‘ determinar “los.~haplotipos de
V. destructor, Nicaragua. Nota: C-: control negativo; MM: marcador molecular
(100 pb); 1, 2, 3 y 4: cuatro pools dewarroa.

Secuenciacion.

Este resultado se confirmo a través de la s;ecuenciacién, donde no se observo
la secuencia de corte\5’-GAG CTC-3’por Sacl (Tabla 20).

Las secuencias deliestudio alineadas en el programa BLAST demostraron una
similitud del 100 % con mas,de 100 secuencias registradas, al comparar un
segmento de'355 pb del gen.COI.

Angalisis filagenetige.

Las secuencias 'de nucledtidos de un fragmento del gen COl (192 pb)
provenientes, de dos pools con acaros V. destructor del presente estudio
(nimeros dejacceso del NCBI MT328807 y MT328808) mostraron una similitud
de 100 % con el haplotipo coreano (Corea del Sur nimero de acceso NCBI
AF106899) (Anderson & Trueman, 2000). Con un haplotipo japonés
(MN551179.1) descrito en China en 2019 existia una similitud de 99.5 % (Li
et al., 2019); 99.8 % de similitud con un haplotipo japonés (AF106897.1)
proveniente de Japon (Anderson & Trueman, 2000), y 97.3 % de similitud con
V. jacobsoni (AF106907) (Anderson & Trueman, 2000) (Figura 30).
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Tabla 20. Alineaciéon de secuencias COIl de dos grupos de V. destructor en
Nicaragua comparadas con las secuencias reportadas en el NBCI.

111111111111 111111
Ubicacién en el alineamiento 666666666777777777
1234567890123456738
HM641261.1 V. destructor (COI)-2016-India TGTATGGGCTCATCATAT
KJ507741.1 V. destructor (COIl)-2014-Saudi Arabia TGTATGGGCTCATCATAT
KU196784.1 V. destructor (COI)-2016-Brazil TGTATGGGCTCATCATAT
KU196785.1 V. destructor (COIl)-2016-Brazil TGTATGGGCHRCATCATAT
KY380055.1 V. destructor (COIl)-2017-Brazil TGTATGGGCTCATCATAT
MK482687.1 V. destructor (COI)-2019-Iraq TGTATGGGETCATCATAT
AF106899.1 V. destructor (COIl)-2000-Corea del Sur (K) TGTATGGGCLLATLCATAT
MT328807.1 V. destructor (COI)-2017-Nicaragua (K) TGTAFTGGGCTEATCATAT
MT328808.1 V. destructor (COI)-2017-Nicaragua (K) TGTAITGGGOTCAT CATAT
MN551179.1 V. destructor (COI)-2019-China (J) TGTATLGAGCTCATCATAT
AF106897.1 V. destructor (COI)-2000-Japon (J) TGTATGAGCTCATCATAT
AF106907.1 V. jacobsoni (COI)-2000-Malaysia, Borneo TFGCGTATGAGCTCATCATAT
(K): haplotipo coreano, (J): haplotipo japonés; secuencia de restriccion de la

enzima Sacl en amarrillo

67

0.02

HM641261.1 Varroa destructor (COI)-2016 India
KU196785.1 Varroa destructor (COI)-2016 Brasil
KU196784.1 Varroa destructor (COI)-2016 Brasil
KJ507741.1 Varroa destructor clone (COI)-2014 Arabia Saudi
AF106899.1 Varroa destructor (CO-I)-2000 Corea del Sur
@ MT328807.1 Varroa destructor (CO-I) -2016
73 @ MT328808.1 Varroa destructor (CO-I)- este estudio
KY380055.1 Varroa destructor (COI)-2017 Brasil
— MK482687.1 Varroa destructor (CO-I)-2019-Iraq
AF106897.1 Varroa destructor (CO-I)-2000 Japon (J)
b MN551179.1 Varroa destructor (CO-I)-2019 China
AF106907.1 Varroa jacobsoni (CO-I)-2000 Malasia

Nota: el programa MEGA no permite escribir los nombres cientificos en cursivo.

Figura 30: Analisis filogenético de secuencias de nucledtidos del gen COI de
haplotipos de V. destructor (Fuente: Software Molecular Evolutionary Genetics
Analysis (MEGA version 11), e : haplotipo, Nicaragua 2016).
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La historia evolutiva se infirio utilizando el método de Maxima Verosimilitud y
el modelo Tamura-Nei. Se muestra el arbol con la probabilidad logaritmica
mas alta (-320.79). Junto a las ramas, se muestra el porcentaje de arboles que
indica el grupo de taxones asociados. Los arboles iniciales para la busqueda
heuristica se obtuvieron automaticamente aplicando los algoritmos Neighbor -
Join y BioNJ a una matriz de distancias por pares estimadas utilizando el
modelo Tamura-Nei y la topologia con un valor de probabilidad logaritmica
superior. El arbol esta dibujado a escala y las longitudes de las ramas se miden
en funcion del nimero de sustituciones por sitio. Este analisisyinvolucrd 12
secuencias de nucledtidos. Hubo un total de 192 posiciones en el conjunto de
datos final.

Discusion

La varroosis se convirti6 en una amenaza grave en algunas regiones del
mundo, pero no en todas donde se reporta’la presenciandel ectoparasito. Al
considerar las caracteristicas intrinsecas“del,parasito, se planted la hipotesis
que existe un conjunto de especies del parasite. con una alta especificidad de
hospedero, lo que explica los divers@s,efectos en,las colmenas en diferentes
regiones (Delfinado-Baker & Houck, 1989).En las Ultimas cinco décadas, con
base en la observacion de las diferencias en‘el'eemportamiento de los acaros y
en los grados de severidad dé la‘infestacion de las colonias, se estudiaron los
caracteres morfométricosde\Varroa spp. para obtener una mejor comprension
de su biologia, sistematica y variacién,geografica.

El hallazgo de diferentes biotipos €n. relacion con zonas geograficas y abejas
hospederas especificas fue descrito.como la plasticidad morfolégica de Varroa
spp. (Delfinado-Baker & “Houck, 1989). Luego, el gran avance con el estudio
publicado por Anderson y ‘Trueman (2000), donde clasificaron Varroa en
diferentes especies por sus caracteres morfométricos y genéticos. En las
Ultimas dos décadas, los estudios morfométricos de V. destructor en las
regiones neotropicatesshan descrito variacion en la plasticidad morfométrica
de loshacearos (Anderson & Trueman, 2000; Maggi et al., 2009; Giménez
Martinez et al., 2017; Loeza-Concha et al., 2018).

En 2000, Anderson & Trueman describieron que ningln caracter morfoldgico
de V. destructor, excepto el tamano del cuerpo, distinguen a los acaros
pertenecientes a uno de los dos principales grupos genéticamente distintos de
acaros (J y K). En Asia, las mediciones de V. destructor alcanzaron un ancho
corporal medio de (X) = 1708.9 ym (DE = 41.2 ym) y una longitud del cuerpo
medio de (X) = 1167.3 pm (DE = 26.8 pm), similar a los hallazgos en Nicaragua,
(X) = 1699.12 pm (DE = 60.17 pm) y (X) = 1 161.14 pm (DE = 34.93 pm),
respectivamente (Tabla 16).
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Sin embargo, el morfotipo 3 aln mostr6 valores mas altos en el tamaino del
cuerpo: (X) =1 751.14 pm (DE = 29.18 ym) y (X) = 1202.80 pm (DE = 22.46 pym)
(Tabla 18). Aunque no existia una diferencia significativa en las zonas de
muestreo, se encontré una alta diversidad con representacion de los
diferentes morfotipos en todas las zonas, excepto el morfotipo 4, que solo
estuvo presente con cinco especimenes, tres en la zona Norte y dos en el
Occidente (Tabla 19).

Una posible explicacion de la amplia distribucion de los diversessmorfotipos de
V. destructor en Nicaragua es la trashumancia anual entfe diferentes zonas
climaticas. Debido a cambios en la floracién de las plantas ‘mas yisitadas, de
importancia para la apicultura local, los apicultores sendesplazan a ‘mayor
distancia durante la trashumancia, lo que conduce a un contacto mas estrecho
entre las colonias de abejas de diferentes regiones,\lo que forma Juna nueva
entrada en la cadena de transmision. Los_apicultores de la zona Central
trasladan sus abejas desde la region de mayor altura(233ym) en la temporada
lluviosa a la regién mas baja (145 m), donde se ubican las colmenas al finalizar
las lluvias. Debido a la enorme capacidad de floracion de esta zona, varios
apicultores del Occidente y Norte trastadan también sus colmenas a la zona
Central. Se realiza menos actividad de trashumancia entre las zonas Norte y
de Occidente. Ademas, un corredor biologicoyse extiende a lo largo de
Nicaragua, donde se puedesobservar una ,migracion constante de colonias de
abejas silvestres similar @ la, zona del Pacifico de Costa Rica, cerca de la
frontera con Nicaragua.(Lobo, 1995)mkas/colonias silvestres son una posible
fuente de infestacién para los apiarios, debido a la practica de muchos
apicultores, que capturan colonias Silvestres para incrementar su inventario
(ver capitulo origen de la‘colmena):

En Argentina, se identificaron” tres morfotipos en 12 regiones en un estudio
con correlaciones morfométricas entre poblaciones coexistentes de
V. destructor y A. mellifera (p. €j., las abejas mas grandes podrian soportar
acdros, mas grandes)=(Maggi et al., 2009). Los autores también discutieron si
las condiciones locales y actuales, referidas a las condiciones climaticas,
podrian interferir en los caracteres morfométricos y encontraron que los tres
morfotipos estaban presentes en todas las ubicaciones geograficas, aunque
aclararon que los efectos latitudinales probablemente no fueron significativos
(Maggi et al., 2012b). Mas bien, los resultados de la region tropical de
Nicaragua con un clima diferente al de la region oriental de los Andes
(Argentina), coincidié con los mismos tamanos de los acaros.

Pagina 101




Revista Nicaraguense de Entomologia. Numero 413. 2026.

Otra hipotesis discutida en Argentina (Maggi et al., 2009, 2011, 2012a), se
refiere a la presion de seleccion sobre V. destructor por el tratamiento con
acaricidas, que influyoé en la aparicion de diferentes morfotipos, lo que no
califica para Nicaragua, porque su nivel de utilizacion de acaricidas es muy
bajo, sin un programa de control estatal, de manera que la compra y
aplicacion del tratamiento estan en manos de cada apicultor. A menudo, el
tratamiento se realiza solamente en colmenas gravemente infestadas y no en
todo el apiario. Se utilizan principalmente métodos de tratamiento organico
como el acido oxalico. En relacion a esto, en México se observgyun efecto en
la plasticidad morfométrica posterior al uso del timol,£una reduccion del
tamano corporal a los 28 dias post tratamiento (Loeza-Concha et als,.2018).

Se asegura que, la plasticidad en poblaciones de insectos enfrentados a
heterogeneidad ambiental como la alternancia de estaciones, conducen a la
produccion de distintos fenotipos estacionalesymaunque, este criterio se refiere
a insectos, la fisiologia reproductiva es similar en, lasyespecies del acaro
Varroa: ciclos de vida relativamenté “cortos que permiten mdultiples
generaciones en un afno y la exposicién a condiciones ‘estacionales diferentes
entre estas generaciones. Los factores, ambientales pueden inducir cambios
fenotipicos asociados a distintas ', estrategias “de supervivencia y/o
reproduccion, vinculadas a las respectivas condiciones estacionales (Rodrigues
& Beldade, 2020).

Respecto a la plasticidad estacionalien las especies de V. destructor, estudios
en Ucrania durante las, Ultimas tres décadas, encontraron diferencias
significativas en lo0s caracteres morfométricos en muestras tomadas en el
verano y en el invierno. Generalmente las hembras de V. destructor resultaron
mas pequenas y alargadas durante el verano, mientras en el invierno sus
cuerpos fueron mas haplanados y con patas mas largas. Los autores
distinguieron‘dos morfotipos'de V. destructor, verano e invierno, relacionados
con la variacion, estacional y explicaron que los acaros en el invierno se
adaptan mejor paratpasar la temporada encima de las abejas adultas, y los de
verano se’ adaptaron para introducirse en las celdas y reproducirse (Maggi
et al., 2009; Yevstafieva et al., 2020; Vilarem et al., 2021).

En Nicaragua, region Neotropical, la relacion de las medidas del tamaio del
cuerpo (ancho y largo) resultdé mayor en la temporada de abundancia
alimentaria para las abejas (noviembre - mayo) y mas pequefos durante la
estacion lluviosa, de escasez alimentaria (junio - octubre). Las colonias no
invernan como en las zonas con bajas temperaturas y la fase reproductiva de
las abejas se mantiene durante todo el afno, aunque con menor actividad
durante la época lluviosa.
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Una hipotesis probable para el cambio de la plasticidad en la poblacion de
V. destructor en Nicaragua se relaciona con la mayor actividad de
acicalamiento de la abeja durante la temporada de lluvia, porque en muchas
ocasiones las abejas salen menos de las colmenas y se acicalan con mayor
intensidad, por lo que un cuerpo mas pequeino es ventajoso para escapar del
auto- y alo-acicalamiento. Por Gltimo, un efecto microambiental tan probable
como el tipo de celda en que se crian los acaros no ha sido antes expuesto ni
evaluado. Es un hecho que en la época de abundancia alimentaria existe una
mayor cantidad de celdas de zanganos y la medicion de estossparasitos criados
en ambos tipos de celdas pudiera ofrecer una explicaCion mas simple y
objetiva.

En el analisis molecular para determinar el o [los haplotiposhdel acaro
presentes en Nicaragua, al evaluar las secuencias del gen COl ho se presento
la secuencia 5’-GAGCTC-3’, el punto de cortespara la,enzima de restriccion
Sacl, lo que indica que en este pais se encuéntra el haplotipo coreano. Se han
realizados varios estudios con marcadores de ADNmt para identificar
haplotipos de V. destructor que infestan A.“mellifera; sin embargo, se ha
confirmado que solamente el haplotipeK y el J selpueden reproducir con éxito
en las colonias de esta abeja (Anderson &ylruemany 2000). El haplotipo K se
ha extendido por todo el mundo en colonias'de Asmellifera, mientras que el J
tiene una distribucion mas’ restringida 'y solo se ha reportado en Japon,
Tailandia y América del“Norte y del Sur (Maggi et al., 2012a; Muntaabski
et al., 2020), aunque_esta en procese.de’ desaparicion, sustituido por el K,
incluso en Japdn (Ogihara et al., 2020).

La secuenciacion confirmo lawpresencia del haplotipo coreano en Nicaragua. El
analisis filogenéticonde las secuencias COl de V. destructor de Nicaragua
reveld 100 % similitud con las’secuencias de haplotipos coreanos aislados de
India, Brasil, Corea del Sur'y Arabia Saudita (Anderson & Trueman, 2000).
Referénte al haplotipo /japonés proveniente de China (Li etal., 2019), el
haplotipo nicaragiiens€ mostrd6 menor similitud, no obstante se logro
demostrar’aun un alto grado de relacion 99.5 %. Se describié que la variacion
del gen CQOIl dentro de la misma especie de V. destructor es inferior al 2 %, aun
en diferentess’haplotipos (Anderson & Trueman, 2000). Por lo tanto, se
recomienda ‘el uso del marcador del gen COl en combinacién con otros
marcadores que tienen un mayor polimorfismo, como la NADH-deshidrogenasa.
Esta combinacion podria ser Util para identificar subhaplotipos que pueden
estar asociados con los morfotipos de V. destructor, condiciones ambientales
que inciden y asi como con los caracteres genéticos de A. mellifera
(Muntaabski et al., 2020), pero no debe obviarse la probable influencia de la
abundancia relativa de las celdas de zanganos, que coincide con el incremento
de morfotipos de mayor tamano.
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Conclusién

Todos los acaros, estudiados por PCR y secuenciacion, pertenecen al haplotipo
K de V. destructor, y por sus dimensiones se agruparon en cuatro morfotipos,
con claro predominio del mas grande en la época de abundancia alimentaria.
Sin referencias anteriores, es probable que se relacione con la mayor cantidad
de cria de zanganos en esta época.

indices de infestacion por Varroa despfuctor
Introduccién

Una vez caracterizado el animal susceptible, el \agente etiologico y los
factores de manejo y ambientales que puedenginteractuar, el resultado, que
hace visible o no el estado de equilibrio, sefpuede representar con los indices
de infestacion del parasito y, en un sentido,mas amplio, el estado de salud
individual y colectivo de las colmenas. Considerado aqui en su acepcion
gerencial (Verde, 2014), el estado delsalud comprende/como indicador final la
productividad de las colmenas, asumida como una‘media poblacional, ante la
carencia de registros individuales por partesdeloes apicultores.

Como norma, la generalidadyde la literatura consultada aporta conocimientos
sobre alguno o algunos de “los/Vértices /de la triada epidemioldgica, con
preponderancia en la caracterizacion del hospedero (Szalanski & Magnus,
2010; Wallberg et-aly, 2014; Tibatayet al., 2018; Calfee et al., 2020; Zarate
et al., 2022) y del acare(Navajas et al., 2010; Dietemann et al., 2013; Clark
et al., 2018;/Li etal., 2019; Pinto et al., 2022), y énfasis en los perfiles
genéticos y biologicos de ambos. Esto podria explicar, al menos en parte, el
contraste entre la abundancia y profundidad de los estudios genético-
molectlares y laiexcepcionalidad en los proyectos fructiferos de mejoramiento
genético, a escala'querse perciba un resultado significativo en el desempeio
bioproductivo y\sanitario de las colmenas de algin pais, con muy pocas
excepciones (APICUBA, 2021; Garcia et al., 2021).

Objetivo

Evaluar los indices de infestacion por V. destructor en relacion con las
caracteristicas de las colmenas, su manejo y las variables geo-climaticas en
tres regiones de Nicaragua.
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Materiales y métodos

Para calcular la TIA en las abejas adultas, se tomaron un total de 150
muestras de las colmenas seleccionadas segun lo establecido en Materiales y
Métodos Generales, capitulo Tamano de la muestra y Seleccion de la muestra.
Cada muestra contenia entre 250 y 300 especimenes de abejas adultas en
alcohol al 95 %.

Para el diagnostico de varroosis se utilizo la siguiente técnica:

1. La determinacion de la TIA se realizd mediante la prueba del frasco (De
Jong et al., 1982), modificado con alcohol en lugar=de jabén. Enmfrascos
debidamente identificados se recolectaron las ~ 250 abejas de tres, diferentes
marcos de la camara de cria. En el laboratorio se agit6 manualmente”el frasco
para que los acaros se desprendieran de las abejas. Después se vertid el
contenido (alcohol y especimenes a evaluar) de cada frasco en una bandeja
blanca para realizar por separado el contee de las abejas™y los acaros. Las
abejas fueron retornadas a los frascos conjel alcohol renovado (95 %) y
llevadas a congelacion (-20 °C). Al finalizar el“eonteo de los acaros, fueron
succionados con una pipeta y colocados con alcohobal 95 % en un vial plastico
de 5 ml e identificados con cédigo por muestraypara conservarlos a -20 °C.

El porcentaje de la TIA, sefcalculg a través de la relacion porcentual entre el
numero de acaros y el niUmero de /abejas:

# asaros adultos

T 1A%~ x100
X # abejas

Para determinar la interaccion de los factores que inciden en la varroosis, se
evalud” lanasociacion de la TIA con las caracteristicas del hospedero
(A/mellifera).y delyparasito (V. destructor), asi como las condiciones geo-
climaticas/y las actividades del manejo apicola a nivel de apiario y colmena.
Las variables de categoria se relacionaron con la prueba de Kruskal-Wallis con
la TIA y las variables numéricas con la correlacion rho de Spearman.
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Evaluacién de la interaccion.

e Para relacionar la TIA con las caracteristicas de las abejas meliferas, se
evaluo si existia una asociacion entre el porcentaje de la infestacion y la
uniformidad fenotipica, la defensividad, la morfometria de la longitud del
ala anterior derecha, el grado de africanizacion, los mitotipos, el CD y el
CH.

e Para evaluar la asociacion de la TIA con las caracteristicas de V.
destructor, se correlacionaron los resultados de ladmorfometria (ratio
ancho/largo corporal y morfotipos) con la TIA. Los “resultados de la
genética del parasito no proporcionaron condicionésipara realizarandlisis
estadistico, porque solamente un haplotipo fue/determinado.

e Entre las caracteristicas geo-climaticas deJles,sitios del estudio, se evalud
una probable asociacion de los estrates geo-climaticos (categorica: zona
de estudio), altura de la ubicaci6bniide los apiarios (cuantitativo y
cualitativo) y las dos estaciones del ano (categorica).

e Se evaluaron las actividades del manejo de las edlmenas para determinar
si existe un vinculo entre estas y la TIA-“EL.manejo apicola fue evaluado
1) a nivel del apiario: condiciones (categoricas) como la ubicacién en sol y
sombra, alimentacion‘artificial y la practica de trashumancia 2) a nivel de
colmena, el método de multiplicar la colmena, el estado de los panales,
la practica dels€ambio de reina y la aplicacion de tratamiento contra
varroosis.

Resultados
Tasa de inf@stacion per V.destructor.

Todos los apiarios en estudio mostraron presencia de V. destructor
(Focalidad =100 %) y 128 colmenas de 150 resultaron positivas (Prevalencia =
85.3 %). La TIA general en las 150 colmenas alcanzé un valor medio de (X) =
2.93 +2.99.% ADE), con un rango entre 0 y 13.54 %. Debido a los valores
extremos, la prueba de Kolmogorow-Smirnoff para la TIA indicé que los datos
no tenian una distribucion normal (p < 0.01), por tanto, la descripcion de la
tendencia central se presenté aplicando la mediana ME = 1.99 % (rango
intercuartilico Q; 0.77 % - Q3 4.11 %). Las medianas de la TIA para cada
apiario se presentan en la tabla 21.
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Tabla 21. Mediana de la tasa de infestacion por apiario.

Apiario ME # Colmenas Departamento Zona
1 2.04 9 Leon
2 1.29 9 Leon
3 1.68 1 Leon
4 7.01 10 Leodn )
5 3.80 10 Leon TN
6 0.83 10 Chinandega
7 5.20 10 Chinandega
8 0.71 10 Chinandega
9 3.05 5 Boace
10 1.73 5 Boaco
11 0.70 10 Boaco
12 1.30 10 Boaco Centro
13 1.15 5 Boaco
14 1.43 5 Boaco
15 3.88 6 Soemoto
16 1043 2 Somoto
17 0.00 3 Matagalpa
18 0.00 3 Matagalpa
19 1.19 3 Matagalpa
20 1.23 3 Matagalpa
21 2.50 3 Matagalpa Norte
22 4.41 3 Jinotega
23 6.12 3 Jinotega
24 3.37 3 Jinotega
25 5.93 3 Jinotega
26 5.06 3 Jinotega
27 0.83 3 Esteli
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Dado que los valores de la TIA no presentaron distribucion normal, se
aplicaron las pruebas no paramétricas de Kruskal-Wallis y rho de Spearman
para el posterior analisis estadistico de las variables seleccionadas para
relacionarlas con la TIA.

Interaccion TIA con las caracteristicas de las abejas.

Se encontro una diferencia significativa de la TIA respecto al fenotipo (color
uniforme o variado) y aunque ambos son valores bajos, lasmedia menor
correspondio a las colmenas con abejas de color uniformefTabla 22).

Tabla 22. Correspondencia entre el fenotipo color-abdominal, la"FlAsy la
defensividad de las colonias (A. mellifera), Nicaragua.

Color n TIA ME Defensividad de las colonias seglin fenotipo %
abdominal Décil Moderada Muy defensiva
uniforme 58 1.41 15.5 62.1 22.4
variado 92 2.58 35.9 44.6 19.6

ME: mediana; Kruskal-Wallis: H = 5.911; py< 0.05

De igual manera existi6 yha asociacion‘entre TIA y la defensividad de la
colmena (Kruskal-Wallis H =11.215, p <10.01) que mostré una TIA mayor
dentro del grupo de abejas dociles (MEx="3.76) y la menor TIA fue observada
en las colmenas muy. defensivas (ME = 1.15). En el analisis estratificado la TIA
es menor en las colmenas._muy defensivas con color abdominal uniforme
(Figura 31).

La tabla 23%indica que,el CH y los mitotipos no mostraron una diferencia
significativa enel porcentaje de la TIA, aunque las colmenas con un excelente
CH presentaron (@ TIA aparentemente mas baja.

Ademas,’ninguna variable numérica mostré asociacion con la TIA. La
caracteristica morfométrica medida por la longitud del ala anterior derecha
en 146 colmenas no tuvo asociacion con la TIA (Coeficiente de correlacion rho
de Spearmanh ry = 0.077, p > 0.05), tampoco el grado de africanizacion
(evaluado segin el método de Rinderer et al., 1986) con la TIA, (Coeficiente
de correlacion rho de Spearman rs= -0.059, p > 0.05).
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Figura 31: Asociacion TIA ‘econ €lnivel de defensividad de la colmena
relacionado alifenotipe, “color abdominal”, Nicaragua.

Interaccioén TIA con las caracteristicas de los acaros.

Los factores ‘intrinsecos del/parasito para evaluar la interaccion en la triada
epidemiolégica 'se limitan en las caracteristicas morfométricas, porque
solamente se_presento-Un haplotipo en el estudio. Se mostré que no hubo una
correlacion entre la caracteristica morfométrica de V. destructor relacion
ancho/largo corporal de 153 acaros V. destructor y la TIA (Coeficiente de
correlacion rho'de Spearman ry = 0.065, p > 0.05), ni una asociacion entre los
cuatro morfotipos de V. destructor y la TIA (Kruskal-Wallis 2.046, p > 0.05).
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Tabla 23. Relacion TIA con caracteristicas de las abejas (A. mellifera) en

el estudio, Nicaragua.

Variable Categoria Colmenas Ré H? g3 p? n>
bueno 16 3.80
Combortamiento moderado 8 3.10
e ié';ico 4762  3.20.190 70
g malo 6 2.90
excelente 40 1.97
A4 58 3.74
Mitotipo 1.188 1 0.276 96
A1 92 2.00

' Mediana, 2 Kruskal-Wallis H test, valor del Chixcuadrado, 3 Grados de
libertad, “ Significancia p < 0.05; °nUmero de muestras

La TIA no presenté diferencias’én,las dos\épocas estudiadas, verano e invierno
(p > 0.05), sin embargo, la‘distribucion de\los morfotipos entre las dos épocas
del afo mostrdé una diferencia significativa (p < 0.01), con los morfotipos
grandes el 1 (mayorfindice corporal) y el 3 (mas ancho y mas largo) que
predominan en la.temporada seca del verano con mayor cantidad de cria de

abejas (Figura 32).
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Figura 32: Asociacion de los morfotipos de V. destructor segin las dos épocas
del ano, Nicaragua. a) TIAy b) nUmero de acaros.
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Interaccion TIA con condiciones geo-climaticas.

Es significativa la relacion entre la TIA y los estratos geo-climaticos
determinados por las tres zonas estudiadas (Kruskal-Wallis H = 7.542,
p < 0.05), como la relacion de la altitud de ubicacién de los apiarios con la TIA
(coeficiente de correlacion rho de Spearman rs = 0.176, p < 0.05), mientras
que no hubo asociacion con la época del ano. La zona Norte presento la TIA
mas alta, donde se encuentran los apiarios a una mayor altura (Tabla 24 y
Figura 33).

Tabla 24. Relacion TIA con condiciones geo-climaticas en. el estudio,
Nicaragua.

Variable Categoria Colm. ME' H? gl3 p*
Norte 41 3.37
Estrato geo- Occidente 694, 25207524 2 0.023
climatico (zona)
Central 40 1.46
0 - 200 75 1.66
201 - 300 35 1.89
Altura (clases) 301 - 500 17 3.42 11.068 4 0.026
50141000 17 3.89
> 1000 6 3.96
, . seca 74 2.49
Epoca del afio hameda 76 1.80 1.284 1 0.257

' Mediana, ? Kruskal*Wallis, H test, valor del Chi-cuadrado, 3 Grados de
libertad, “ Significancia'p < 0.05, Colm.: colmenas
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Figura 33: Asociacion de la TIA conm,las zonas €n estudio relacionado a la
altura de ubicacion de losiapiarios, NiCaragua.

Interaccion TIA y las condicignesidel manéjo.
A nivel del manejofde los apiarios,ninguna actividad o condicion pertinente
mostré asociacion conta TIA (Tabla 25).

Tabla 25. Relaciéon TIA con del manejo de los 27 apiarios del estudio,
Nicaragua.

Variable Categoria Apiarios ME' H? gl3 p*
sombra 7 3.18

Emplazamiento semi-sombra 16 2.66 3.718 2 0.156
sol 4 1.17

Allmer)tf':\cmn Si 19 2.25 1.492 1 0.222

energética no 8 1.17

Trashumancia ~ "° o 309 o6 1 0411
Si 18 2.11 ) '

' Mediana, 2 Kruskal-Wallis H test, valor del Chi-cuadrado, 3 Grados de
libertad, “ Significancia p < 0.05
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La distancia entre los apiarios no esta asociada al nivel de la TIA (Coeficiente
de correlacion rho de Spearman rg=-0.061, p > 0.05). A nivel del manejo de
las colmenas, la Unica variable que mostré asociacion con la TIA fue el uso del
tratamiento Anti-Varroa, con efecto protector en cuanto aplicado durante los
ultimos seis meses (Tabla 26 y Figura 34).

Tabla 26. Relacion TIA con el manejo de las 150 colmenas en el estudio,

Nicaragua.
Variable Categoria Colm. ME! H? gl3 p*
bl capturadas 33 2.74
Multiplicacion " 7 2.4
de las divididas 0 48 [5.085 W3 0.112
colmenas compradas 27 1.69
criadas 20 1.25
Estado d viejo 38 2.65
staco de regular 42 N9 3.805 2 0.149
panales
bueno 70 1.60
Cambio de Si 87 2.00
reina o 63 1 o8 0.017 1 0.897
Tratamiento no 55 3.94
Anti-Varroa i 95 1 43 27.213 1 0.000
ié i iC 71 4,
Proteccion de sin proteccion 00 43.082 1 0.000

la colmena tratada< 6 meses 79 1.24

'Mediana, 2Kruskal-Wallis. H test; valor del Chi-cuadrado, 3Grados de libertad,
4Significancia p<0.05 €olm.: colmenas

Al analizar/ el'probable efecto del tratamiento Anti-Varroa, en el que todos
utilizaron' acido'oxalico, se observo que solamente los apicultores de la zona
Central aplicaron esta medida sanitaria a todas sus colmenas, con el resultado
de una diferencia significativa (x%, 1so= 53.803, p < 0.01) entre las TlAs, segln
zona y tratamiento aplicado.
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Figura 34: Asociacion entre la TIA y la\aplicacion deltratamiento Anti-Varroa
seglin zona, Nicaraguas

Discusion

Después de 20 anos'del primer reporte del acaro en Nicaragua (OIE, 1996), la
focalidad determinada alcanzé.el 100 % de los apiarios estudiados, tal como se
ha observado’en numeroses paises (Sanabria et al., 2015; Maggi et al., 2016;
APICUBA, 2021; Tibata etal.y 2021; Castilhos et al., 2023) y mas aun, al
considerar la elevadisima capacidad de enjambrazon de la abeja africanizada
(Calderon et al.3,2019; Guzman-Novoa et al., 2020), presente desde 10 afnos
antés,que V. destructer'en todo el pais (Swezey, 1986). El siguiente indicador,
importante, pero de relativa certeza, la prevalencia, se elevé a 85.3 % de las
colmenas estudiadas. Si se compara con otros valores en el area americana
africanizada) (Tapia-Gonzalez et al., 2019; Pinto etal., 2022), este se
encuentra en su entorno, pero oscila habitualmente entre lugares y a lo largo
del tiempo. Esta variabilidad refleja la naturaleza del indicador y se ve
afectado, ademas, por la moderada sensibilidad del método, habida cuenta
que desde hace anos se observd que, en las areas invadidas por el parasito,
pronto todas las colmenas estan parasitadas, pero cuando el indice es muy
bajo, se asume como valor cero, a sabiendas o no de que se incluyen falsos
negativos.
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Menores que la media reportada para el pais por el IPSA 2009-2016 de 4.4 %
(Henry Osejo, MSc., médico veterinario, responsable del &rea apicola del IPSA,
Instituto de Proteccion y Sanidad Animal, Managua, Nicaragua, 2023,
comunicacion personal), la TIA media de las colmenas en estudio arrojo
2.99 %, con diferencias entre las tres zonas. Aunque se sabe que la dinamica
de infestacion puede variar entre temporadas, disponibilidad de alimentos e
incluso en regiones pequenas (Guichard et al., 2020; van Alphen & Fernhout,
2020; Castilhos et al., 2023), parece clara la influencia reductora de la
aplicacion del acido oxalico a las colmenas de la region Central, hasta seis
meses antes. Este producto, aceptado en los requisites,de la apicultura
organica, mantiene su vigencia y es utilizado en numerosos paises/ (Bongiorni &
Ciolli, 2019; Invernizzi et al., 2022). De los resultadoside la)encuesta se
deduce que los apicultores no aplicaron este producto para evitarila.pérdida
de colmenas, sino para lograr mayores rendimientos.

Aseguran varios autores (Le Conte et al., 2020; Mondet et,al.,2020; Castilhos
et al., 2023), que la capacidad reproductiva,y la TIA de V. destructor en la
América tropical muestran diferentes niveles de impacto, en dependencia de
factores extrinsecos como las variaciones geograficas, las condiciones
climaticas y, en particular, la presencia de,colonias’de abejas africanizadas;
en los escenarios estudiados_ no parecen significativos. Segun criterios
establecidos (Moreira et al4 2017; Guzman-Novoa et al., 2020; Pinto et al.,
2022), las TIAs presentes’resultan muy bajas, al considerar que, en algunos
paises africanizados, los niveles’ “peligrosos” se establecen préximos o por
encima del 10 %. Las TlIAs medias de Nicaragua, con un limitado nivel de
tratamientos con ‘acido oxalico unawez por ano en apenas la mitad de las
colmenas, clasificaria como una,poblacion resistente (Locke, 2016b).

La influencia del alto'grado de africanizacion de las abejas locales se refleja
en su excelente CH, ya que casi 60 % de las colmenas evaluadas realizaron
100 % de limpieza en 24 h. Sin embargo, la variabilidad, tanto de las TlAs
comondel CH.se manifestd entre colmenas, lo que permite disponer de un
fondo genético de notable valor. Ya Seltzer et al. (2022a, 2022b) obtuvieron
avances notables en el desarrollo de colmenas no africanizadas con altos
estandares en€stos rasgos.

La asociacion especifica hospedero-parasito podria ser la razon principal de las
bajas TIAs (Martin et al., 2020; Fuentes et al., 2022), y mas aun, de la
capacidad de sobrevivir a la alta TIA y reducir la tasa nuevamente sin ningln
manejo de control de los apicultores (Locke, 2016a; Jack & Ellis, 2021). En la
situacion de estudio, la disyuntiva de las colmenas no es sobrevivir a los altos
grados de parasitacion a pesar del modestisimo o negativo accionar de los
apicultores, sino que aun asi logran mantener un bajo nivel de parasitismo.
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Aunque el haplotipo coreano se conoce como mas virulento, debido a su mayor
potencial reproductivo (Beaurepaire et al., 2019; Lin et al., 2021), en las
colonias africanizadas, su presencia no se correlaciona necesariamente con
una TIA creciente (Pinto et al., 2022).

La identificacion de los haplotipos es de interés para la sanidad apicola, ya
que V. destructor haplotipo K, representa la principal plaga en las abejas y
destruye millones de colmenas comerciales (Maggi et al., 2012a). Aunque en
Nicaragua esta presente este haplotipo, causante de dafnosmseveros en las
colmenas de todo el mundo (Giacobino et al., 2018; Dietemann ‘et al., 2019),
el presente estudio confirma el hallazgo que en colonias africanizadas la
asociacion hospedero-parasito ha demostrado un equilibrie,con una expresion
de menor grado de dano comparado con colonias de“ abejas, europeas
(Guichard et al., 2020; Mondet et al., 2020; Jack ‘& Ellis, 2021). /Aunque la
asociacion hospedero-parasito solo ha existidegpocoy,mas de dos décadas,
resulta evidente que ha evolucionado un mecanismonde tolerancia para
mantener las colonias de abejas en coexisteneia con el acaro V. destructor.

Ninguna variable numérica mostré aseciacion con, la TlA. Las caracteristicas
morfométricas de las abejas medida porla,longitudsdel ala anterior derecha
en 146 colmenas no tuvo asociacion consla FIA,;”al igual que el grado de
africanizacion segiun Rinderer et al. (1986). /La razén de esta aparente
incongruencia podria ser“el hecho de ‘que estamos ante una poblacion
totalmente africanizada y )lasimdiferencias en estas caracteristicas
probablemente se deban a la diversidad natural de esta poblacion mas que a
una expresion fenotipica de los restos,europeos.

Conclusioneg

La interaccion del parasito/V. destructor haplotipo K con la abeja melifera
africanizada de\las zonas de estudio, se expresé con bajas tasas medias de
infeStacion, sin“que.se observaran manifestaciones clinicas de otras
enfermedades.

Dentro de sus bajos valores, las tasas de infestacion resultaron menores en las
colmenas mas higiénicas y defensivas.

No se aprecidé influencia de la alimentacion suplementaria ni de la
trashumancia sobre las TlAs.

Las colmenas que recibieron tratamiento con acido oxalico en algin momento
de los seis meses anteriores, mostraron menores tasas de infestacion.
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Todo indica que la modesta productividad de esta apicultura esta determinada
por deficientes practicas de manejo, encabezadas por la no renovacion
oportuna de reinas y camaras de cria, unidas a un crecimiento vertical que
rara vez sobrepasa los dos cuerpos.

DISCUSION

La abeja melifera, objeto del estudio, es una especie gahadera diferente a
otros ganados principalmente por las siguientes razones:nno padece de
enfermedades transmisibles al ser humano, no hay la'hecesidad de cultivar su
alimentacion y sobre todo contribuye a un balance positivo ‘de la salud
ambiental debido a su funcion polinizadora de ‘cultivos agricolas y flora
silvestre. Este servicio ecosistémico que properciona la abeja melifera a las
sociedades humanas radica en garantizar gran ‘parte, de’ la seguridad
alimentaria y en la conservacion de la biodiversidad de la flora silvestre y de
los cultivos agricolas (Rader et al., 2020; van der. Sluijs, 2020).

El Convenio sobre la Diversidad Bioldgica (€DB), ratificado en la Cumbre para
la Tierra en 1992 de Naciones Unidas, cubre laidivetsidad biologica a todos los
niveles: ecosistemas, especi€s, récursos genéticos y la biotecnologia, y afirma
que el mundo esta enfrentando un proceso de extincion masiva de especies,
importantes para la supervivencia degta humanidad (Zazzarini, 2022). Entre las
especies amenazadas se encuentra la abeja melifera, que juega un papel
central en la salud“ambiental y porytanto en el concepto de “Una Salud” o
“Salud Global”, introducido awprincipios de los anos 2000, el cual afirma que la
salud humapa y lay sanidad animal son interdependientes y que estan
vinculadas allos ecosistemas en los cuales coexisten (OMSA, 2023c).

Una .de las amenazas| que afecta al bienestar de las abejas son las
enférmedades, entreslas que destaca el acaro parasito V. destructor cuya
presencias€en las ultimas décadas ha afectado gravemente a las industrias de la
apiculturayy la polinizacion (Traynor et al., 2020). La introduccion y rapida
expansion deV. destructor en el continente americano parecieran haber
soslayado les principios de la coevolucion y el equilibrio resultante
(Thompson, 2005; Buckingham & Ashby, 2022). Como parte del proceso, en
Nicaragua esto se ha evidenciado a través del registro historico (Sandoval
Gonzalez, 2018) y los presentes resultados, con bajas TIAs en las poblaciones
de abejas meliferas africanizadas sin que exista programa de seleccion ni de
control integrado.
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En contraste, los linajes europeos de A. mellifera, nunca expuestos al
contacto con el acaro, manifestaron una relativamente baja eficacia para
controlar su reproduccion y como resultado, se han producido eventos
epidemioldgicos complejos y graves, con muertes de colmenas, en ocasiones
masivas, y la necesidad de tratamientos.

En Cuba, con abejas de origen europeo (Garcia et al., 2021; Masaquiza et al.,
2021), se observo (Demedio et al., 2002), que tras el reporte del acaro en
1996, se produjo una situacion epidemiologica grave, que exigié la aplicacion
de acaricidas en el Occidente-Centro del pais durante varias campanas, pero la
instrumentacion del sistema de control integrado, que incluy6, un programa
nacional de mejoramiento genético (MINAG, 2002; MINAG,2014; Garciavéet al.,
2021) hoy en dia ha logrado que, sin la utilizacion de medicamentos de ningin
tipo, se obtenga una alta productividad por colmena con tasas, medias de
infestacion que no han superado 4.5 % duranteaanes (APICUBA, 2016 - 2021). Sin
embargo, los linajes presentes en Europa g los de origen,europeo en Norte y
Sudamérica no han logrado algo similar,”a pesar de ‘convivir con el acaro por
mas tiempo (Maggi et al., 2016; Tapia-Gonzalez et al., 2019; Kulhanek et al.,
2021; Pinto et al., 2022); esto se poedria atribuir a/efectos combinados de
diversos factores, entre ellos, la invernada, la presencia de otros patogenos
relacionados y, al menos en parte, a la ausenciarde programas nacionales de
seleccion masal y el acomod6 al'uso generalizado de varroicidas.

En este punto es pertinente, Unayreflexion: si como se sabe, la abeja
africanizada se expandio desde eliSur y se reporto establecida en Nicaragua en
1984 (Swezey, 1986);, dificilmente pudo haber traido consigo el acaro y que
este permaneciera sin ser observado hasta 12 anos después. Por otra parte,
tras aquella foleada‘inicial,de africanizacion que partio de Brasil en 1957, el
primer reporte de V. destructor en Sudamérica no se produjo hasta 1971, en
Paraguay (Invernizzi etal., 2022), presuntamente introducida con paquetes de
abejas donados por Japon (De Jong et al., 1982), y desde alli solo pudo venir
entonces el haplotiposd (Navajas et al., 2010). Se sospecha que, apicultores de
Centroamérica, a su regreso de Norteamérica, introdujeron reinas ligusticas o
carniolas “ocultamente. Como se ha comprobado, en Nicaragua ese material
genético no ha dejado huella alguna detectable como linaje C, pero si pudo
haber vehiculizado al haplotipo K de V. destructor, presente en aquella region
desde hacia tiempo (Guzman & Rinderer, 1999).

Pagina 118




Revista Nicaraguense de Entomologia. Numero 413. 2026.

Es significativo que, si bien los llamados hibridos africanizados tampoco
coevolucionaron con este parasito, seguramente, al sobrevivir a otros retos
medioambientales y sanitarios, fortalecieron mecanismos defensivos naturales
que los colocaron en mejores condiciones para contrarrestar al acaro y otros
agentes etiologicos (Guzman-Novoa et al., 2011; Guzman-Novoa et al., 2020).
En tanto, los linajes europeos, seleccionados primero por un medio ambiente
que les exigia almacenar grandes cantidades de alimentos para la invernada y
mas tarde, sometidos por siglos a procesos de seleccidon en busca de mayor
productividad, sufrieron paralelamente el debilitamiento de tales mecanismos
defensivos y es probable que, de otros aln desconocidos, gle han resultado en
un desequilibrio ante el nuevo desafio bioldgico.

Los presentes resultados muestran que, en las condiciones ambientales de las
tres regiones de ubicacion de las colmenas, tras el rapido proceso de
expansion de las abejas con comportamientogafricanizado, hoy el proceso es
total y tanto la morfometria alar como el diagndstice. molecular evidenciaron
la ausencia de linajes europeos. A pésarnde ello, \la adaptacion de los
apicultores de entonces al nuevo y mucho “mas defensivo ganado apicola
permitié que la actividad soportara con, relativo éxito €l posterior golpe de la
varroosis, reportada en 1996, y se recupérara su nivel tradicional, con algo
mas de 30,000 colonias y_una productividad® media alrededor de 25
kg/colmena (JICA, 2012; Mena, 2016).

Con mas de un 30 % de su apiculturayconsiderada aunque no acreditada como
ecologica (Mena, 2016) ¥ la inexistencia de programas de mejoramiento
genético, la Unica medida que loshapicultores declararon aplicar contra el
acaro V. destructor en algoimas del 50 % de las colmenas fue el tratamiento
con acido oxalico en jarabe. En diferentes formulaciones, este producto
mantiene su vigencia, como~ alternativa organica para reducir las TIAs
(Bongiorni & ‘Ciolli, 2019; Invernizzi et al., 2022) y a pesar de la carencia de
registfos productivos que permitan evaluar su impacto sobre la productividad
deAas,colonias,, se puede inferir un efecto a partir de la reduccion significativa
de la TIA en las colmenas tratadas. La reduccion de la tasa media de
alrededoride 4 % en abejas adultas de colmenas no tratadas a poco mas de
1.2% en lasstratadas, debe considerarse, sobre todo, una atenuacion
cuantitativade la accion patégena mecanica-irritativa sobre las obreras en un
70 %, para las colmenas tratadas. La cuantia en que este efecto pudiera
repercutir en la productividad es trabajo futuro, no solo para Nicaragua, con
independencia del lugar y tipo de abeja.
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La creencia durante mucho tiempo, de que las abejas de linajes europeos en
la isla brasilena Fernando de Noronha, a 350 km del continente, podia
considerarse una poblacion resistente a la varroosis (De Mattos et al., 2016)
ofrecid6 una experiencia aleccionadora cuando se determiné que alli solo
existia el haplotipo J de V. destructor (Locke, 2016a; Pinto et al., 2022),
menos virulento que el K (Anderson & Trueman, 2000), extendido por la
Sudamérica continental. También durante muchos afos se atribuyd a los
apicultores paraguayos haber introducido el acaro al traer paquetes de abejas
desde Japon. Sin embargo, diversas importaciones postefiores de otros
origenes introdujeron el haplotipo K, que ya ha sustituidé,al J'en casi toda
Sudamérica (Pinto et al., 2022), e incluso en el propio Japony(Ogihara et al.,
2020). Estos hechos reafirman el valor de la caracterizacion de todes los
factores involucrados, tal como se hizo en el presente estudio. Existe total
evidencia de que el resultado de la interaccion estudiada animal susceptible -
agente etiologico - ambiente, mediado por las"acciones de los apicultores en
las condiciones concretas y expresado en los indices de infestacion, se obtuvo
con base en la identificacion fidedigna de susicomponentes.

Las TIAs medias no debieron mostraridiferencias entre las tres regiones geo-
climaticas estudiadas, si solo dependieéran de" la uniformidad genética
comprobada en la poblacion hospedera,y.del parasito, con total coherencia
entre los diagnosticos morfologice y molecular/de la presencia exclusiva del
linaje A (africanizado) “de)las |abejas 'y _.del haplotipo K (coreano) de
V. destructor. Al contrario de lo,ocurrido en paises con politicas genéticas que
han intentado manténer colmenas manejadas mas dociles con base en la
importacion de reinas, delinajes eurépeos, Nicaragua ha sido un campo sin
obstaculos parasla.expansionide,la.abeja africanizada que, procedente del Sur,
avanzo a través de Mesoamérica y México hasta donde se lo permitieron las
bajas temperaturas invernales’en los EE. UU. (Guzman-Novoa et al., 2020).

Al considerar los,contrastes térmicos entre las zonas geo-climaticas, la zona
Norte; mas alta y fresca, debia presentar los valores de infestacion similares
(Calle ‘&) Portes, 2015; Tapia-Gonzalez et al., 2019), o mas altos (Pinto et al.,
2022; Castilhos et al., 2023). En efecto, fue esta zona la de mayor TIA (3.62
%). Hasta aquig'todo en orden, pero mientras en la zona Central la TIA apenas
alcanzé 1.62/%, en Occidente fue de 3.29 %. Afortunadamente, el registro del
accionar humano brindé la explicacion a la supuesta incongruencia al
observarse que, el 100 % de las colmenas del Centro recibieron tratamiento
con acido oxalico menos de seis meses atras, en tanto solo 43.5 % en
Occidente y en el Norte apenas el 22 % de las colmenas. Este resultado se
corresponde con la TIA media general de 4 % en las no tratadas contra 1.24 %
de las tratadas.
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Con relativa frecuencia han aparecido trabajos en que se analizan indicadores
que reflejan las relaciones parasito-hospedero y se omite la influencia
probable de factores antropicos.

Practicas ya tradicionales de manejo, como la captura de enjambres
migratorios, deberia haber conducido a la seleccion de otras caracteristicas,
sobre todo, un mas alto CD. Sin embargo, las colonias de este origen
mostraron valores de defensividad menores que los de las colmenas originadas
por multiplicacion, a partir de las manejadas. No es posiblestampoco atribuir
esa diferencia conductual al accionar selectivo individualfde los apicultores
sobre las colonias establecidas, porque ademas de no existir programa alguno,
al favorecer los cambios de reinas con material procédente de las colmenas
mas productivas no se hubiese favorecido un incremento deila defensividad.
Se ha demostrado (Esquivel Rojas et al., 2015; Contreras-Ramirez et al., 2016;
Uribe-Rubio et al., 2003), que las colmenasmmas defensivas no son mas
productivas que las dociles, a pesar de ciérto “consensus_apicultorum” que
afirmaba lo contrario.

La captura de enjambres para formarnuevas colmenas se realiza también en
Costa Rica, y Calderon et al. (2019), en eeincidencia con Martinez Puc et al.
(2011), en México, y sin determinar el estatusiracial, en colonias establecidas
a partir de enjambres migratorios hasta un mes antes, determinaron
prevalencia y TIA que consideraron bajas; en contraposicion a las colmenas
manejadas, en las que_ fueronyconsiderablemente mayores. Obviamente, en
esas nuevas colmenas deireciente fundacion, el limitado niUmero de acaros
foréticos iniciales“e redujo aln mas,durante su migracion debido a la accion
de las altas temperaturas yala, radiacion solar. Ya Aguirre et al., (2007), en
Baja California Sur,nMéxico, observaron que grandes enjambres migrantes
posados en arboles y expuestos a tales condiciones, redujeron en cinco dias la
prevalencia muestral de 89 % a 10 % y la TIA desde 1.39 % hasta 0.34 %.
Contrario“a loy anterior, en los presentes resultados, los enjambres
establecidos.desde ‘mayor tiempo antes, no mostraron esa diferencia, debido
con seguridad al restablecimiento de las nuevas camaras de cria y del proceso
reproductivo de los acaros, de manera que, su TIA media no mostré diferencia
con las no capturadas, tal como se ha reportado por otros autores (Moreira
et al., 2017;/Tapia-Gonzalez et al., 2019; Fanelli & Tizzani, 2020).

La no renovacion sistematica de la camara de cria, si bien no influyo en los

indices de infestacion por el acaro, se sabe perjudica el desempefo
productivo de las colmenas (Verde, 2014).
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Tampoco se justifica la colocacion de las colmenas a pleno sol, aunque se
manifieste cierta tendencia a ocasionar reduccion de la TIA por incremento de
la caida de acaros, ya que el estrés térmico de la colonia y el gasto energético
para la termorregulacion, con seguridad repercuten negativamente en su
productividad.

Un analisis comparativo de las respectivas triadas y el accionar de los
apicultores en Nicaragua y Cuba, a partir de los resultados obtenidos en esta
tesis y la informacion disponible, puede asumirse como un aporte notable al
conocimiento y a la actividad apicola en ambos paises, extensible a otros de la
region. Con un ano apicola coincidente en épocas de cosecha.y escasez,
mientras aca la africanizacion ha sido un hecho déSalentador, desden1984
(Swezey, 1986), la Isla ha trabajado con abejas dociles de)origen europeo
(Diaz Millan, 1981; Pérez & Demedio, 2017). Mas' tarde, ambas apiculturas
recibieron el golpe de la varroosis en 1996 (Demedio et al., 2002; OIE, 1996);
pero si las africanizadas lo soportarond con relativay eficacia y escasa
intervencion de los apicultores, en Cuba‘marian miles de colonias silvestres y
manejadas, lo que requirid, primero, medidas terapéuticas y en paralelo,
implementar el sistema de control integrado (Verde, 2014); como parte de
este sistema y con objetivos no sole sanitarios, se instaurd6 un programa
nacional de mejoramiento genético (MINAG, 2002; MINAG 2014). Todo esto
habria sido muy dificil singla existencia, del ordenamiento territorial de la
actividad y la utilizacion“denlas herramientas epidemiologicas, ya adecuadas
para la especie desde la décadasanterior (Verde, 2014).

Al dia de hoy, Nicaragua cuenta comalrededor de 50,000 colmenas manejadas
por 1550 apicultores, mayoritariaméente pequenos (mas del 70% tienen menos
que 20 colmenas), eon baja profesionalizaciéon y sin centros de crianza de
abejas reinas. Segun las, presentes resultados, existen evidencias morfologicas,
conductuales y moleculares de amplia africanizacion, altos valores de CH
medio y bajas TlAs por V. destructor haplotipo K, en tanto alrededor de la
mitad\de las.celmenassfeciben tratamiento anual con acido oxalico.

La productividad media de miel registrada oscila entre 15 y 30 kg/colmena
(OEC, 2023;:MVD. Henry Osejo, MSc., médico Veterinario. Responsable del
area Apicola del IPSA, Instituto de Proteccion y Sanidad Animal, Managua,
Nicaragua, 2023, comunicacion personal), considerado bajo, menos debido a
factores genéticos o ambientales que a insuficiencias en el manejo, una de
cuyas debilidades fundamentales ha sido el pobre crecimiento vertical, con
menos del 2 % de las colmenas a tres cuerpos y dificultades para aprovechar
otras zonas productivas, a causa de dificultades de acceso o negativa de los
duenos de la tierra al emplazamiento de apiarios.
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A lo anterior se suma un incremento notable del robo y dano a las colmenas,
e insuficiencia de elementos de madera y laminas de cera (Diittmann, 20164,
2016b).

Cuba, por su parte, cuenta con algo mas de 220,000 colmenas manejadas por
unos 1900 apicultores, en su mayoria profesionalizados y obtiene una
productividad media por colmena entre 45 y 50 kg, sin aplicar tratamientos.
Las colmenas a tres o mas cuerpos superan el 60 %, con limitaciones
materiales diversas para poder alcanzar el proyectado#s75, %. Solo la
imposibilidad de acceso limita la explotacion de nuevas aréas. Las evidencias
morfologicas, conductuales y moleculares han confirmadola existencia de
abejas de origen europeo que expresan altos indices*den€H, y presencia del
haplotipo K de V. destructor, con bajas TIAs (Rodriguez et al.} 2020; APICUBA,
2021; Garcia et al., 2021).

Con los antecedentes documentados y los presentes, resultados, existen
suficientes elementos de juicio para arfibar a una“ conclusion general que
sintetice la respuesta al objetivo propuesto. Las recomendaciones se derivan
con particular nitidez, sobre todo, a partir del contraste entre una apicultura,
la cubana, en que el factor humano ‘ha“tenido que’mejorar al hospedero y
aplicar un arsenal de medidas de lucha ‘contra‘el.agente etiologico para lograr
resultados productivos de nivel'mundial;_y la nicaraguense, cuyas fortalezas
fundamentales se han derivado de las capacidades defensivas del hospedero,
de manera que le han “permitido mantener favorables indicadores
epidemiologicos, a¢ la hvez 'que desaprovecha considerables reservas
productivas debido“al deficiente"manejo zootécnico y pobre trabajo de
mejoramiento _genético.

CONCRUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las colmenas ‘estudiadas, todas africanizadas, mostraron bajos indices de
infestacion,por V. destructor haplotipo K, ausencia de signos clinicos de otras
enfermedades«y porcentajes de mansedumbre y alto comportamiento
higiénico que indican adaptacion a las condiciones locales, y claras
posibilidades de mejoramiento genético, con diferencias menores entre las
tres regiones.

Pagina 123




Revista Nicaraguense de Entomologia. Numero 413. 2026.

Como parte de nuestras conclusiones, hacemos las recomendaciones
siguientes:

Desarrollar un programa de mejoramiento genético que, con base en las
poblaciones locales de abejas africanizadas, seleccione las colmenas mas
déciles, higiénicas y productivas, con los menores indices de infestacion por
V. destructor.

Promover la capacitacion de los apicultores y fomentar su profesionalizacion, a
fin de instrumentar de inmediato buenas practicas de man&jo, en especial la
renovacion oportuna de reinas y panales, y un crecimiento vertical superior en
época de cosecha.

Realizar un estudio molecular del ADN nuclear para determinar el perfil
genético paterno en las poblaciones de A. mellifera de\Nicaragua.

Realizar un estudio experimental para evaluar la eficaciamy” pertinencia de
diferentes tratamientos organicos Anti-Varroa.

Realizar un estudio longitudinal para determinar ellimpacto del manejo técnico
y de la varroosis en la produccion apicola.

Caracterizar y evaluar el desempeno de los,enjambres capturados.

Determinar si existe influencia del tiposde-Celda de cria sobre las dimensiones
de los acaros en la conformacion de\los morfotipos.

Realizar un estudio, longitudinalypara’determinar los efectos climaticos en la
produccién apicola enila zoha estudiada.

Realizar_un analisis de riesgo como base para una matriz para perfilar la
gestion de’un  Programa de Manejo Integrado: “Modelo Varroa” como
estrategia integral.

Generar la, iniciativa para una gestion integral entre entidades estatales,
gremios de apicultores y universidades para abordar problemas de sanidad y
produccion apicola a través de los resultados obtenidos.
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