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RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue evaluar el grado de comportamiento higiénico (CH) en
Apis mellifera, medido por el método de perforacion con aguja, y su relacion con la tasa de
infestacion de Varroa destructor a través de una prueba de correlacion de Spearman. El
presente se llevd a cabo en el apiario de la Universidad Nacional Agraria la Molina donde
se usaron 17 colonias de abejas meliferas que no han recibido tratamiento quimico sanitario
por mds de dos afios. Las colonias se clasificaron en tres grupos de acuerdo al
comportamiento higiénico (CH): alto CH (58,82 por ciento), moderado CH (29,41 por
ciento) y leve CH (11,77 por ciento). EI CH y la tasa de infestacion por varroas en abejas
adultas determinados fueron en promedio 73,15 por ciento y 4,15 por ciento
respectivamente. Se observé que la mayor parte de las colmenas con alto nivel de higiene
presentaron menor carga parasitaria, relacionandose estas dos variables de manera
significativa (r = -0,569, p<0,05). Adicionalmente, se determin6 por colmena la cantidad
promedio de cria cerrada (5,65 panales), reserva alimenticia (4,35 panales) y se estimo en

18 764,7 la poblacion media de abejas adultas.

Palabras clave: comportamiento higiénico, Apis mellifera, abeja melifera, Varroa

destructor.



ABSTRACT

The objective of the present study was to evaluate the degree of hygienic behavior (HC) in
Apis mellifera, measured by the needle perforation method, and its relationship with the
infestation rate of Varroa destructor through a Spearman correlation test. The present was
carried out in the apiary of the Universidad Nacional Agraria la Molina where 17 colonies
of honey bees were used that have not received chemical sanitary treatment for more than
two years. The colonies were classified into three groups according to hygienic behavior
(CH): high CH (58.82 percent), moderate CH (29.41 percent) and mild CH (11.77 percent).
The CH and the infestation rate for varroas in adult bees determined were on average 73.15
percent and 4.15 percent respectively. It was observed that most of the hives with a high
level of hygiene presented a lower parasite load, and these two variables were significantly
related (r =-0.569, p <0.05). Additionally, the average amount of closed brood (5.65 combs),
food reserve (4.35 combs) was determined per hive, and the average population of adult bees
was estimated at 18,764.7.

Keywords: hygienic behavior, Apis mellifera, honey bee, Varroa destructor.



l. INTRODUCCION

La abeja melifera, Apis mellifera, es un insecto de gran importancia econémica por producir
una serie de sustancias de utilidad en la alimentacion y la salud humana tales como la miel,
cera, apitoxina y jalea real; ademas recolecta sustancias igualmente importantes como el
polen y propoleo. También destaca como el agente polinizador méas importante de plantas
en general, permitiendo, asi, la produccién de frutos y semillas en mayor cantidad y mejor

calidad.

Esta especie se cria en costa, sierra y selva del Per( a través del desarrollo de la Apicultura,
para fines de produccién de miel y polen, su comercializacion permite a los pobladores del
campo generar ingresos econémicos y mejorar sus condiciones de vida. Los apicultores,
ademas, alquilan sus colmenas con propdsitos de polinizacién a productores de frutas,

especialmente paltos y arandanos.

En los ultimos afios la actividad apicola en nuestro pais ha experimentado un evidente
crecimiento evidenciado por el mayor nimero de colmenas y su frecuente uso en la
polinizacion de frutales. En relacion al crecimiento de esta actividad el 1V Censo Nacional
Agropecuario 2012 (INEI, 2012), registra para nuestro pais un total de 214 000 colmenas
propiedad de alrededor de 40 000 apicultores.

Las abejas, como cualquier otro organismo animal, son atacadas por agentes patdgenos que
afectan su desarrollo biologico e impactan negativamente en la produccién en general,
generando pérdidas econdmicas significativas. Entre los mas importantes, que tenemos en
el Per(, se encuentran Varroa destructor (varroasis), Melissococcus pluton (loque europea)
y Ascophaera apis (cria yesificada). Estos agentes patogenos causan dafos serios a las abejas
al punto que pueden llevar al colapso a las colmenas afectadas.



Sin embargo, hay evidencias que existen colonias de abejas criadas sin tratamiento quimico
para varroas que no resultan atacadas fuertemente (Fries et al., 2006; Sanabria, 2007,
Sanabria et al., 2015); incluso, sin ser letales a las abejas a pesar de ser fuertemente atacadas
por V. destructor (De Mattos et al., 2016). Esto estaria relacionado a la existencia de biotipos
de abejas con un comportamiento diferencial que pueden reducir su susceptibilidad a
varroas, causada, entre otros factores, al comportamiento higiénico. El cual es considerado
como un mecanismo de resistencia natural de las abejas respecto a dos enfermedades de la
cria: loque americana (Paenibacillus larvae) y cria yesificada (Ascophaera apis), segun
Spivak y Gilliam (1998a, b); y una proteccion al ectoparasito V. destructor (Spivak, 1996;
Spivak y Gilliam, 1998b; Rath y Drescher, 1990).

Las abejas con buen comportamiento higiénico son muy buenas productoras de miel y no se
ven afectadas en sus niveles de produccion (Spivak y Reuter, 1998; Pérez et al., 2015). Por
otra parte, estas abejas no requieren la aplicacion de sustancias quimicas como antibidticos
0 acaricidas (Spivak et al., 2009; De Mattos et al., 2016) que, aparte de contaminar las
colmenas y desarrollar resistencia en los acaros (Berry et al., 2013), generan ingentes gastos

econdmicos por tener altos precios en el mercado de plaguicidas.

En el Pert no se reportan a la fecha estudios sobre comportamiento higiénico de las abejas
meliferas sin tratamiento quimico durante afios para el acaro V. destructor. El objetivo
primario de este trabajo fue evaluar la conducta de higiene en Apis mellifera y su relacion
con la infestacidn de V. destructor en el apiario de la Universidad Nacional Agraria la Molina
(UNALM), donde no se ha manejado ningun tipo de control sanitario durante méas de dos

afios. Para ello se formularon los siguientes objetivos especificos:

Determinacion de la capacidad de remocién de pupas dafiadas
e Determinacion de los niveles de infestacion de abejas con varroas

e Determinacion de los valores cuantitativos de panales con crias, panales con reserva

alimenticia, y poblacion de abejas adultas.

e Categorizacién de las colmenas del apiario de la UNALM, segin su grado de

comportamiento higiénico.



Il.  REVISION DE LITERATURA

2.1  Aspectos relativos a V. destructor

El &caro V. destructor afecta tanto a las abejas adultas como a las crias. Su vida alterna entre
dos fases: reproductiva y forética (Figura 1). En ambas fases el acaro se alimenta de la
hemolinfa de las abejas (Garedew et al., 2004, citado por Kurze et al., 2016). Sin embargo,
recientemente Ramsey et al. (2018) demostraron, a traves de imagenes de microscopia y uso
de alimentos marcados con fluorescentes para V. destructor, que estos no tienen preferencia
por la hemolinfa, pero si por el tejido graso de las abejas.

La fase reproductiva empieza cuando la hembra de V. destructor ingresa a la celda de cria
de abeja (zangano u obrera), que suele ser en una estrecha ventana de tiempo para el éxito
reproductivo, atraida por la cria de abeja o por el alimento larval (Nazzi et al., 2004, citado
por Sanabria, 2007). Antes de la operculacion de la celda, el &caro se alimenta del alimento
larval de quinto estadio e inicia la ovogénesis en pocas horas. Después de aproximadamente
tres dias, la V. destructor hembra deposita el primer huevo macho haploide no fertilizado,
seguido, en intervalos de 30 horas, por cuatro o cinco huevos hembras diploides fertilizados.
Los &caros eclosionan horas después de la oviposicion y pasan por las etapas de protoninfa
y deutoninfa hasta convertirse en sexualmente maduras, después de aproximadamente siete
dias (Figura 2). Una vez que la primera hembra alcanza la madurez sexual empieza el apareo
con el macho, y posteriormente este continua apareandose con la siguiente hembra madura

(Ziegelmann y Rosenkranz, 2014, citado por Kurze et al., 2016).

Finalmente, las hembras de varroas fertilizadas se liberan de las celdas operculadas al
momento del nacimiento de las abejas para colocarse sobre ellas y otras adultas y asi
propagarse a diferentes colonias. De esta manera empieza la fase forética de V. destructor,
y es el momento en que se ubica entre los esternitos abdominales para alimentarse de la grasa

de las abejas.
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Figura 1: Sincronizacion del ciclo de desarrollo de V. destructor con el ciclo de
desarrollo de la abeja. Entre las dos lineas al centro, se indican el nimero de dias,
tomado como dia cero la operculacion de la celda por las obreras

Fuente: Vandame (2000)
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Figura 2: Ciclo de vida de V. destructor en cria de pupa de A. mellifera

Fuente: Surlis (2015)



Rosenkranz et al., (2010), citado por Surlis (2015) mencionan que los efectos observados de
parasitacion de V. destructor sobre A. mellifera han sido péerdidas de peso (entre un 7 a 19
por ciento), una vida atil reducida, mayor tiempo de pecoreo (recoleccion de néctar y polen
de flora apicola) y, adicionalmente, mencionan que los efectos secundarios méas importantes

son la transmision de virus.

Las cualidades inmunosupresoras ocasionadas por el estrés del parasito parecen ocasionar
un optimo ambiente para virus y bacterias causando mayores problemas en las colonias, y la
saliva de V. destructor podria estar influenciando la inmunosupresion de las abejas (Richards
et al., 2011a, citado por Surlis, 2015).

Como menciona Jong et al. (1982) para el diagndstico de infestacidn por varroas en abejas
adultas se necesita capturar aproximadamente 300 abejas adultas en un frasco con soluciones
alcohdlicas (isopropilico 25 6 50 por ciento, o etanol 25, 50, 70 6 96 por ciento). Las abejas
deberan proceder del centro de la colonia. Una vez capturadas, se cierra el frasco y se agita
manualmente, durante un minuto; o usando un agitador mecanico durante 30 minutos.
Después, de agitado el frasco, las abejas y varroas se separan haciendo uso de un tamiz, el
cual retiene las abejas y deja pasar las varroas hacia un contenedor de fondo blanco. En

reemplazo de alcohol se puede usar aztcar en polvo (Honey Bee Health Coalition, 2015).

Para determinar infestacion por varroasis el tamafio de colonias a muestrear que recomienda
Vandame (2000) es entre 5 a 10 colmenas por apiario. Mientras que segun la guia de la
Honey Bee Health Coalition (2015) se recomienda 8 colonias minimo seleccionadas al azar
de cada colmenar; y si el apiario es pequefio (10 colmenas maximo) se deberan medir a cada

una de ellas.

Segun Vandame (2000), al realizar un diagnéstico de varroas en abejas adultas usando
alcohol o agua jabonosa, si la tasa de infestacion es inferior al 5 por ciento (5 varroas por
100 abejas) la colonia no necesitara tratamiento con urgencia; y si la tasa de infestacién

supera el 5 por ciento, entonces la colonia necesitara tratamiento.



Existen otros métodos para determinar infestacion por V. destructor como: a) contar varroas
en cria de zangano (el cual no siempre esta presente en la colonia), b) observar acaros en las
abejas obreras (solo esto es observable cuando las colonias estan altamente infestadas) y c)
usar trampas de tableros pegajosos en el piso. Estos métodos segun la Honey Bee Health

Coalition (2015) no son confiables y son menos precisos, por lo que no recomiendan su uso.

2.2 Aspectos relativos a comportamiento higiénico

Boecking (1994), citado por Glinski y Jarosz (2001), menciona que se ha descubierto, al
menos, cinco mecanismos de defensa que reducen el impacto del genero Varroa en las
colonias de abejas. Estos son: comportamiento de acicalamiento (grooming), eliminacion de
crias infestadas de acaros (comportamiento higiénico), rapido tiempo de desarrollo de la cria
de abeja, poco atractivo de la cria de abeja para el &caro, y la infertilidad de los acaros en la

cria de algunas abejas.

Con respecto a las Apis mellifera, se han estudiado los siguientes mecanismos conductuales
para afrontar la varroasis: Acicalamiento y comportamiento higiénico; también se han
estudiado otros tipos de mecanismos como: la caracteristica SMR (Supresion de la
Reproduccion de los Acaros) - actualmente SMR fue renombrada por higiene sensible a la
Varroa - y el efecto de la baja atractividad de la cria (Sanabria, 2007). Por otro lado, Rinderer
et al. (2010) mencionan otros mecanismos mas de resistencia a V. destructor llamados
fisioldgicos y en estos incluyen a caracteristicas de la cria, panal y la foresis.

El término comportamiento higiénico (CH) de las abejas fue acufiado por Walter C.
Rothenbuhler en 1964, cuando observo que las abejas resistentes a la loque americana
(enfermedad de la larva de abeja por Paenibacillus larvae) retiraban la cria muerta. EI CH
se refiere a la capacidad genética de las abejas dentro de una colonia para detectar y eliminar
la cria enferma de la colmena, lo que limita la transmision de la enfermedad (Spivak y
Gilliam, 1998a, b). Una colonia poseedora de una buena higiene, no necesariamente, elimina
varroas de la colmena, pues, estas podrian escapar al momento del desoperculado de la cria;
aun asi, ocurre la “interrupcion del ciclo de vida” de V. destructor. Estudios posteriores

determinaron la existencia de abejas que poseen un comportamiento de higiene para detectar



exitosamente a crias que han sido infestadas por Varroa destructor, a estas las denominaron
abejas VSH (Higiene Sensible a la Varroa) (Ibrahim y Spivak, 2006; Harris, 2007).

Como mencionan Fries y Lindstrom (2010) el principio de la prueba del CH implica la
muerte de pupas de abejas obreras de edad relativamente jovenes y uniforme; normalmente
los investigadores suelen sacrificar 100 pupas por colonia. Para valorar el comportamiento
higiénico se divide el nimero de pupas removidas completamente entre la cantidad de pupas
perforadas o sacrificadas; mientras mas alto sea este valor, mayor sera la conducta higiénica
de la colonia. Se suele usar dos metodologias para cuantificar este comportamiento:
perforacion y congelamiento. En ambos casos, se determina previamente el nimero total de
pupas sacrificadas y, posteriormente, se cuenta el nimero de crias eliminadas o celdas

limpiadas en un tiempo determinado.

El método congelacion de la cria es el de mayor confiabilidad para determinar el
comportamiento higiénico (Spivak y Downey, 1998; Espinosa-Montafio et al., 2008). La
ventaja de esta metodologia es que no deja sefiales de manipulacion de las pupas, como
rastros de hemolinfa en los opérculos u orificios de estos; y tiene como desventaja que la

remociodn de pupas es mas lenta. Se puede realizar de las siguientes maneras:

e Usando un congelador. Para este caso se extrae una porcion del panal de cria de
tamafio 6 cm x 5,5cm, que contiene al menos 100 celdas de crias operculadas por lado
de panal, y este es introducido al congelador por 24 horas a una temperatura de -20 °C
con el fin de sacrificar las pupas (Spivak, 1996). Después del tiempo establecido, se
retira el panal del congelador para contar el nimero de celdas operculadas e
inmediatamente este es reinsertado a la colmena correspondiente. Finalmente, después
de 48 horas de introducido el panal a la colmena, se hace el conteo de las celdas

limpias.

e Usando nitrogeno liquido. Para este método (Figura 3) se necesitan 300 ml de
nitrégeno liquido, que servird para matar pupas en una seccion de panal usando un

cilindro metalico (6 a 8 cm de diametro, altura de 10 a 15 cm); luego se sigue el mismo



procedimiento anterior de reinsercion del panal a la colonia de estudio, y se procede a
contar las pupas removidas pasadas las 24 a 48 horas (Spivak y Gilliam, 1998b).

El otro método para medir el comportamiento higiénico es el de pin-killing o muerte por

perforacion. Se realiza de la siguiente manera:

e Usando un alfiler o aguja. Para este método se usa una aguja hipodérmica o alfiler
entomoldgico nimero uno u otro material punzante fino (Figura 4), para perforar 100
celdas de crias operculadas de edad uniforme (10 a 14 dias de edad, ojos rosados) en
una seccion del panal de la colonia (Gramacho y Gongalves, 2001). El alfiler se inserta
sobre el opérculo de la celda hasta el fondo de la misma; luego, debe ser retirado
evitando queden gotas de hemolinfa en el opérculo, para evitar una posible
provocacion a las abejas a limpiar o retirar con mas intensidad las pupas dafiadas;
después, se marca la seccidn de estudio (pupas perforadas); finalmente, a las 24 horas
se cuenta el nimero de pupas removidas (Fries y Lindstréom, 2010). Segun Espinosa-
Montafio et al. (2008) este método es mas practico, econdémico, pero es de menor nivel

de confianza que la prueba por congelacion.

Figura 3: Vertiendo nitrégeno liquido en tubo (precaucion, uso de guantes)
Fuente: Fries y Lindstrém (2010).



Figura 4: Usando un alfiler entomoldgico para perforar pupas

Fuente: Fries y Lindstrém (2010)

Los niveles de comportamiento se basan bajo ciertos intervalos preestablecidos por el
investigador y pueden ser clasificados de diferentes maneras. Segun Gongalves y Gramacho
(1999), citado por Gramacho (2004) valores igual o superiores al 80 por ciento de
eliminacion de las crias perforadas se consideraron como colonias higiénicas. Palacio et al.
(2000) consideraron, también, esos mismos porcentajes pero las colonias para ser calificadas
higiénicas debian de superar el 80 por ciento en al menos tres repeticiones, medidos a
intervalos de un mes. Por otro lado, Spivak (1996) considerd abejas higiénicas a aquellas
que eliminaban mas del 95% de las pupas muertas, por congelacion en 48 horas, en dos
ensayos consecutivos; y colonias que demoraron mas de una semana en remover las crias
muertas, en dos ensayos consecutivos, se consideraron no higiénicos. Principal et al. (2008)
siguieron esta ultima metodologia para las colonias altamente higiénicas; pero, ademas,
clasificaron en colonias moderadamente higiénicas aquellas que eliminaban crias muertas
entre el 95% y 75% y como levemente higiénicas a aquellas con tasas menores al 75% de
crias removidas. Castagnino et al. (2016) mencionan que, usando el método de perforacion,
las abejas no higiénicas son aquellas que presentan remocion de pupas muertas menor al 20
por ciento. Y Palacio et al. (2005) obtuvieron un promedio de 40 por ciento de higiene en
las dos colmenas menos higiénicas de un total de 108 colonias de abejas estudiadas,

considerando este valor como un indicador de las mismas.



La conducta higiénica puede ser interferida por diversos factores, que influyen aisladamente
o integrados en dicho mecanismo permitiendo diferentes niveles de eficiencia en la deteccion

y remocién de crias anormales. Entre los cuales se encuentran:

e Los factores ambientales. Segun Momot y Rothenbuhler (1971), citado por Spivak
(1996) observaron que ante la falta de néctar como alimento se redujo la respuesta
higiénica. También son consideradas la temperatura, la humedad y la condicion de los
panales como factores ambientales (Message y Gongalves, 1980, citado por Sanabria,
2007).

e Los factores quimicos, fisicos y bioldgicos. Spivak y Gilliam (1998) mencionan que
los olores de las crias enfermas 0 muertas en estados de descomposicion y feromonas
de las crias influyen en la conducta higiénica. Por otro lado los movimientos o aromas
de las varroas no afectan la conducta higiénica (Wagoner et al., 2018). Los hallazgos
de Wagoner et al. (2018) sugieren que las crias de abeja infestadas por varroas, podrian
ser tan 0 mas importante que los adultos de abejas en la determinacion de la frecuencia
de la tarea de higiene. Otros factores que, también, podrian influir en la conducta
higiénica son la temperatura de las crias enfermas o muertas, la edad, el sexo y el
tamarfio de las crias (Gramacho y Gongalves, 2005, citado por Sanabria, 2007). Spivak
y Gilliam (1993) mencionan que la expresion del comportamiento higiénico depende
de la fuerza de la colonia y la composicion de las obreras dentro de la colonia, a pesar

de que la conducta de higiene esté determinado genéticamente.

Rothenbuhler (1964) fue el primero en estudiar la genética del comportamiento higiénico.
Planteo que este rasgo estd regulado por dos pares de genes recesivos; el gen “u” que
desopercula (controla la apertura de las celdas de la cria) y el gen “r” removedor (controla
la eliminacion de la cria afectada). Gramacho y Gongalves (2001) presentaron una nueva
hipotesis para explicar el control genético de la conducta higiénica en A. mellifera, que en
lugar de dos genes, propuesto por Rothenbuhler en 1964, el modelo tendria tres pares de
genes recesivos (ul, u2 y r), es decir para destapar las abejas deben poseer genes ul y u2
como homocigotos, si solo poseen un gen ul o u2 permitiria solo perforar las celdas,
mientras que los tres genes como homocigotos (ul/ul, u2/u2, r/r) serian responsables del

pinchar, destapar y remover la cria afectada. Sin embargo no se ha probado esta Gltima
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hipotesis. Lapidge et al. (2002), citado por Nates-Parra (2011) han sugerido, con técnicas
moleculares, que son siete genes los que estan implicados en el comportamiento higiénico.
Ademas, Arechavaleta et al. (2011) identificaron siete locis asociados con la expresion del
comportamiento higiénico medido a nivel del fenotipo de abejas individuales; este estudio
podria usarse para identificar genes candidatos que afectan la expresion del comportamiento
higiénico. Con respecto a su heredabilidad estimada (h?), Boecking et al. (2000) revelaron
que este rasgo tiene base genética hasta cierto punto, aunque, con considerable influencia
medioambiental (remocién de celdas infestadas por el acaro, h? de 0,18, y remocion de cria

muerta por alfiler, h? de 0,36).

El comportamiento higiénico ha sido estudiado y considerado un mecanismo primario de
resistencia ante enfermedades como cria yesificada (Spivak y Gilliam, 1998a, b; Invernizzi,
2001), loque americana (Rothenbuhler, 1964; Spivak y Gilliam, 1998a, b; Spivak y Reuter,
2001a); y parasitaria como varroasis (Spivak, 1996; Spivak y Gilliam, 1998; Rath y
Drescher, 1990).

En un estudio sobre inoculacion de esporas de Paenibacillus larvae (agente patdgeno
causante de la loque americana) en celdas de abejas higiénicas y no higiénicas, se encontrd
que las primeras presentaron un 39% de colonias con signos de loque americana y solo 11%
no se recuperaron. Por otro lado, en el grupo de las abejas no higiénicas, el 100% presentd
signos y solo una se recuperd (Spivak y Reuter, 2001a). Los mismos autores también
observaron que abejas higiénicas, no tratadas por mas de un afio, al ser apareadas con
zanganos no selectos tuvieron menos acaros en crias y obreras que otras colonias Starline

(linea de abeja italiana hibrida) no selectas (Spivak y Reuter, 2001b).

Gongalves (2004), citado por Sanabria (2007) considera que el alto indice de
comportamiento higiénico de las abejas africanizadas contribuye con una menor tasa de
infestacion de V. destructor sin necesidad de aplicar tratamiento; y, por el contrario, las
colonias europeas siguen presentando mayores tasas de infestacion. En contraste, Medina y
Medina (2004), citado por Sanabria (2007) obtuvieron resultados de bajo comportamiento

higiénico (24% y 12%) en abejas africanizadas, similar a los encontrados por los mismos
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autores en abejas de origen europeo (10% a 20%), sospechando que otros factores estarian
influyendo en la tolerancia a la V. destructor.

Padilla y Flores (2011) mencionan que el comportamiento higiénico puede no ser efectivo
para seleccionar abejas tolerantes a V. destructor. De igual manera, Medina et al. (2014) no
detectaron diferencias para los niveles de infestacion de V. destructor entre colonias con
comportamiento higiénico alto y bajo; pero, si encontraron diferencias en la produccion de
miel entre abejas higiénicas y no higiénicas. Vandame (2004), citado por Sanabria (2007)
sostiene que el comportamiento higiénico es un mecanismo que controla la afectacion de la
enfermedad loque americana y ascosferosis (enfermedad de las abejas producida por el
hongo Ascosphaera apis), pero con respecto al &caro V. destructor es parcial, pues solo las

colonias altamente higiénicas seran resistentes a estas.

La variacion de estudios de si 0 no el comportamiento higiénico esta relacionado a resistencia
avarroasis, ha sido atribuido a diferentes condiciones ambientales o metodoldgicas presentes
en cada trabajo.

En otro estudio sobre abejas VSH (Higiene Sensible a la Varroa) se descubrié que estas
presentaron un comportamiento higiénico selectivo a V. destructor sin haber sido nunca
seleccionado por esta conducta, mas si por su baja presentacién de éxito reproductivo al
acaro. Ademas, estas abejas, presentaron mayor porcentaje de higiene que las abejas
higiénicas seleccionadas (Ibrahim y Spivak, 2006). Tanto las abejas VSH y abejas higiénicas
exhiben mayores niveles de comportamiento higiénico, y se ha demostrado que son mas
resistentes a los &caros V. destructor en comparacion a colonias no seleccionados por higiene
(Spivak y Gilliam, 1998; Spivak y Reuter, 20014, b; Harris, 2007; Danka et al., 2013).

Crane (1978) menciona que las abejas meliferas llegaron a Primorski en la zona oriental de
Rusia en el siglo X1X por apicultores ucranianos, entonces, accidentalmente las A. mellifera
entraron dentro del rango de hogar de la Apis cerana, el huésped originario de la V.
destructor. En ese sentido es casi certero que las abejas meliferas de Primorski se infestaron
con el ectoparasito, logrando de esta manera la asociacion, entre estas especies, mas larga de

la historia. Estas abejas fueron introducidas a los Estados Unidos de Norteamérica en 1997
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(Harris et al., 2002) con el propdsito de ser estudiadas por el equipo de mejora apicola de la
USDA-ARS (Servicio de Investigacion Agricola — Departamento de Agricultura de los
Estados Unidos). Los cientificos plantearon la hipotesis de que esta larga asociacion podria
contribuir a la abeja una resistencia natural a V. destructor. Rinderer et al. (2001) compararon
el nimero de &caros en abejas adultas Primorski e italianas comerciales y observaron que
existian menos parasitos en las abejas rusas, ademas, que las colonias italianas no tratadas
murieron al siguiente afio, concluyendo que las abejas rusas (RHB) poseian una resistencia
natural a V. destructor. Y Guzman et al. (2002), citado por Rinderer et al. (2010) observaron

que estas abejas RHB mejoradas presentaron buena conducta higiénica.

En la Universidad de Minnesota, USA, la Dra. Spivak y el Dr. Reuter, en 1994 empezaron a
seleccionar abejas resistentes a enfermedades infecciosas y a V. destructor con el objetivo
de reducir o eliminar el uso de antibioticos, acaricidas y otros pesticidas por parte de los
apicultores. Es asi que los investigadores crean la linea de abeja MNHYG (linea higiénica
Minnesota), la cual se creo a partir de la abeja italiana (A. mellifera ligustica Spinola) que
estan disponibles comercialmente en Los Estados Unidos de Norteamérica. Durante afios la
universidad trabajé con los apicultores de Minnesota y North Dakota en la difusion de sus
reinas higiénicas Minnesota, logrando incrementar el comportamiento higiénico en colonias
de A. mellifera. Es asi que, en colmenares de apicultores trashumantes que criaron abejas
MNHYG durante mas de diez afios, se les hizo un seguimiento y una evaluacion del
comportamiento higiénico de sus colmenas, encontrando que las reinas MNHY G, que habian
sido apareadas naturalmente con zanganos silvestres del campo, presentaron mejores indices
de comportamiento higiénico, y a su vez este indicador se expresaba en colonias de abejas
con menos problemas por varroasis, loque, y cria yesificada (Spivak et al., 2009). Y cabe
resaltar que de acuerdo al trabajo observado en campo, colonias higiénicas con menos

problemas sanitarios se logran en cuatro a cinco afios (Spivak y Reuter, 2008).

En los Estados Unidos de Norte América en 1997, una nueva linea de abejas fue seleccionada
para rasgo hereditario de SMR (Supresion de la Reproduccion del Acaro). La investigacion
fue realizada por el equipo de la USDA-ARS. Esta linea, SMR, se consigui6 de colonias
desconocidas en dicho pais, principalmente de Lousiana y se propag6 por inseminacion
artificial. Las colonias fueron resultado de una seleccion dirigida que mostro lento

crecimiento de poblacion de V. destructor o alta frecuencia de no reproduccion del acaro.
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Hasta el afio 2006 se desconocia que mecanismos de resistencia a V. destructor poseian las
abejas SMR, pero fue con la investigacion de Ibrahim y Spivak (2006) quienes explicaron
que el comportamiento higiénico es el principal mecanismo de resistencia a la Varroa, es asi
que se renombro a las abejas SMR por abejas VSH. Estas abejas adultas VSH, por alguna
razén, aun no establecida, posiblemente olfato de las abejas limpiadoras o alguna atraccion
de la cria, impiden el éxito reproductivo de la V. destructor en las pupas infestadas,
eliminando selectivamente las pupas con acaros (comportamiento higiénico). Se ha
observado que las pupas no retiradas de sus celdas son aquellas que poseen infertilidad o
solo un &caro, ademas, se presenta en mayor porcentaje que otras lineas de abejas como las
MNHYG (Ibrahim y Spivak, 2006).

En el afio 1984 en Brasil a unos 540 Km de la costa, en la isla Fernando de Noronha, se
introdujeron 20 colonias de Apis mellifera ligustica (abejas italianas) con el fin de
proporcionar reservas de abejas europeas (EHB) a los apicultores brasilefios. En 1996 se
reportaron colonias sobrevivientes a V. destructor bajo ningln tipo de tratamiento, las cuales
presentaron una tasa media de infestacion en abejas adultas de 26 por ciento, 19 por ciento
y 14 por ciento en los afios 1991, 1993 y 1996 respectivamente; a pesar de las altas
infestaciones, las colonias no presentaron dafio significativo o muerte (De Jong y Soares
1997). De Mattos et al. (2016) hicieron una nueva evaluacion de las colonias después de 15
afios; los resultados obtenidos no variaron significativamente con respecto a la tasa de
infestacion de los estudios de De Jong y Soares en 1997 y hallaron un promedio de 16,5 por
ciento, ademas, las colonias se mantuvieron fuertes y sin dafios. Otra variable observada por

De Mattos et al. (2016) fue el comportamiento higiénico, el cual resulté alto, 85,7 por ciento.

Marcangeli (1997) estudié 12 colonias de abejas hibridas (Apis mellifera mellifera y A.
mellifera ligustica), las cuales no habian recibido tratamiento por siete meses, y encontrd
una tasa de remocién de cria muerta de 82,11 + 3,94 por ciento (media + desviacion
estandar). Con respecto al tamafio de la poblacion de acaro V. destructor encontrado, fue de
475,58 + 163,36. Y la correlacion hallada fue de -0,749 (p<0,01). Los resultados mostraron
que hay evidencia de una alta correlacién entre dichas variables, lo cual indica que a mayor

higiene de las colonias existe menor carga parasitaria.
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Sanabria (2007) realiz6 estudios de comportamiento higiénico y varroasis con alrededor de
15 colonias de abejas, que habian sido retadas naturalmente al &caro V. destructor durante
cuatro afios. Encontr6 una tasa de infestacion promedio de 3,61 por ciento y un
comportamiento higiénico de 69,06 por ciento medido por el método de congelamiento. A
pesar de que las colonias de abejas presentaron niveles de infestacion por debajo del valor
de dafio, no se encontrd una correlacion significativa entre las variables: tasa de remocion

de pupas muertas e infestacion por V. destructor.

Araneda et al. (2008) en Chile realizaron un estudio de relacion de comportamiento higiénico
y tasa de infestacion de V. destructor. Para ello usaron 21 colonias de Apis mellifera L.
instaladas en colmenas tipo Langstroth. Los resultados de Comportamiento higiénico,
usando el método de perforacion, fue muy variado y solo dos colonias superaron el 80 por
ciento, mientras que las tasas de infestacion estuvieron comprendidas entre 3 a 7 por ciento,
con un promedio de 4,5 por ciento en abejas adultas. No encontraron correlacion

significativa entre estas variables.

Pinto et al. (2012) usaron cinco colonias de abejas, en dos regiones de Brasil, para un estudio
de correlacion encontrando una alta asociacion (r= -0,963, p<0,01), entre las variables
remocion de pupas perforadas y tasa de infestacion por varroas en abejas adultas (TIVA).
Las tasas de infestacion promedios hallados fueron de 4,9 por ciento para la region Taubaté,
y 10 por ciento para la region de Vicosa; mientras que las tasas de remocion de pupas fueron

98,6 por ciento para Taubaté y de 57,7 por ciento en Vicosa.

Castagnino et al. (2016) estudiaron 20 colonias de abejas africanizadas y hallaron, en
promedio, en tres periodos del afio (enero, abril y octubre) un valor de 82,58 por ciento de
comportamiento higiénico usando el método de perforacion; y una tasa promedio de
infestacion de varroas en abejas adultas de 4,19 por ciento, valor considerado bajo. Estos
mismos autores encontraron una correlacion significativa entre estas dos variables. Sin
embargo, la relacion lineal a pesar de ser significativa solo es explicada por el

comportamiento higiénico en un 20,74 por ciento.
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Masaquiza et al. (2017) estudiaron 85 colonias de abejas y encontraron, en dos regiones del
Ecuador, un promedio de remocion de pupas perforadas de 80,3 y 73,5 por ciento, mientras
que las tasas de infestacion de V. destructor en abejas adultas encontradas fueron de 5,2 y
3,13 por ciento. Ademas, hallaron una correlacion significativa de -0,547 entre estas dos
variables de estudio. Los resultados de estos investigadores revelan que, a mejores niveles

de comportamiento higiénico las colonias presentan menos cargas parasitarias.

Paco (2018) en el Apiario UNALM realiz6 estudios de comportamiento higiénico y tasa de
infestacion por V. destructor en abejas adultas en la temporada de otofio del afio 2016. Hasta
esa fecha el apiario llevaba unos meses de no haber sido tratado por varroasis ni otros
problemas sanitarios. Encontrd una tasa de remocion de pupas perforadas o comportamiento
higiénico de 85,42 por ciento y una tasa de infestacion por V. destructor en abejas adultas
de 1,99 por ciento. Los hallazgos de Paco revelan que si existe una correlacion significativa

entre las dos variables de estudio, la cual fue de -0,397.
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I1l. METODOLOGIA

3.1  Ubicacion geografica

La investigacion se realizo en el apiario de la Universidad Nacional Agraria La Molina
(UNALM) que esta ubicada en el Distrito de la Molina, Provincia de Lima — Peru. El distrito
geograficamente se ubica a 12° 4" 56” latitud sury 76° 56" 22" longitud oeste, a 247 m.s.n.m.
La fase experimental se ejecutd en la época de otofio, del 11 de mayo al 8 de junio del 2018.
Durante el ensayo se registr6 una temperatura promedio minima de 16,41°C y maxima de
21,22 °C; la humedad relativa minima fue de 71,88 por ciento y la méxima de 88,13 por

ciento (Anexo 1).

3.2 Material del ensayo
3.2.1 Material bioldgico

El material biolégico fue facilitado por el Proyecto de Investigacién y Proyeccién Social
Apicola La Molina (PIPSA-La Molina) (Figura 5), para el presente se emplearon 17 colonias
elegidas dispuestas en colmenas Estdndar Americana con 10 bastidores, sin tratamiento
quimico, bajo similares condiciones de manejo. Las colmenas del apiario UNALM fueron
tratadas por mas de 17 afios (1998 a 2015) con 4cido oxalico y oxitetraciclina para varroasis
y loque europea respectivamente; Sin embargo, en el momento del experimento llevaban dos
afios y medio sin recibir ningun tratamiento quimico sanitario. Las abejas del presente
estudio tienen un origen hibrido de raza carniola e italiana. La alimentacion artificial que se
han brindado a las colonias es el siguiente: dieta energética a base de agua, azlcar, limén o
naranja a racion de un litro por colmena y por semana; adicionalmente, se suministré una
dieta proteica a base de agua, azucar y una mezcla de harinas (soja, habas, arveja, quinua,

tarwi), a razén de medio litro cada 15 dias.



Figura 5: Apiario experimental UNALM

3.2.2 Otros materiales

a. Material de proteccion y de manejo.
o Careta.

e Guantes.

e Ahumador.

e Cepillo.

e Palanca.

b. Materiales complementarios

e Colmenas Estandar Americana completa (piso, entretapa, cuerpo, tapa).
e Marcos o bastidores para colmena estandar americana.

o Placa Petri de plastico estéril desechable de 200 mm x 15 mm.

e Frascos de 500 ml.

e Alcohol etilico de 96°.

e Agua potable.

e Aguja hipodérmica N° 21 G x 1 % pulgada.

¢ Palillos higiénicos de madera tipo mondadientes de 8 cm.

e Tamizador de malla de 2x2 mm y 1x3 mm.

e Bandeja con fondo blanco de 40 cm de largo, 25 cm de ancho y 7 cm de alto.
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e Balde de plastico, capacidad de 5 litros.
e Jarra de pléastico de 1 litro.

e Plumon indeleble.

o Etiquetas.

e Lapicero.

e Tijera.

e Cuaderno de notas.

3.3  Metodos
3.3.1 Disefio de la investigacion

El disefio de la investigacion es observacional, descriptivo transversal y de corte
correlacional, porque se esta caracterizando colonias de abejas que sobreviven a la
infestacion de varroas sin tratamiento quimico en un determinado tiempo de estudio. La

hipétesis es la siguiente:

e Existe correlacion negativa entre el comportamiento higiénico y la tasa de infestacion

de V. destructor.

Para ello se realiz6 una prueba de correlacion de las variables remocién de pupa muerta y
tasa de infestacion por varroas en abejas adultas (TIVA).

3.3.2 Periodo de observacién

El periodo de observacion se realiz6 en la época de otofio, recomendado para él presente

estudio, por haber mas acaros foréticos en esta época estacional que en otras.

Se eligieron a las colmenas bajo los requisitos preestablecidos y fueron evaluadas en dos
ensayos: a) prueba de higiene (remocién de pupas perforadas) y b) prueba de infestacion de
varroasis en abejas adultas. Ambos el mismo dia. Primero se determiné la infestacion de V.
destructor; luego la prueba de higiene; posteriormente se contabilizd los panales de crias,
reserva alimenticia, poblacion de abejas adultas; finalmente, se clasifico a las colmenas por

su comportamiento higiénico.
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3.3.3 Descripcion metodoldgica de las técnicas utilizadas en el periodo de observacién

a) Determinacion del comportamiento higiénico (CH) o tasa de remocion de pupas
perforadas.

Para determinar esta variable se uso la Técnica de Perforacion de Newton y Ostasiewski
Modificada (Gramacho y Gongalves, 2001), por ser una prueba practica, de facil aplicacion

en campo y menos costosa para el apicultor.

La evaluacion del comportamiento higiénico se evalud una vez por semana, y solo una vez
por colonia durante el tiempo que durd el ensayo. La técnica de perforacion se realizo de la

siguiente manera:

1. Se identifico las colmenas de estudio (Figura 6) utilizando el siguiente codigo:
- C: Indica colmena

- N°: Es el nimero de colmena evaluada

Figura 6: Colmena que se le asignd aleatoriamente el cédigo C13

2. Se extrajo un panal del centro de cada colmena que contenian crias operculadas de edad
uniforme. Luego se eligié un area aproximada de 10 celdas por 10 celdas (6 cm x 6 cm)
y se delimito el area perforada con palillos (Figura 7).
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Figura 7: Delimitacion, con palillos, del area de celdas con pupas listas para perforar

3. Se procedi6 a la perforacién de la cria con una aguja hipodérmica, evitando dafar a otras,
asimismo se evitd derrames de hemolinfa en los opérculos de las celdas de estudio (Figura
8).

Figura 8: Perforacion de las crias con aguja

4. Se contaron las celdas limpiadas completamente (Figura 9) por las abejas después de 24

horas de la prueba. Por otro lado, se descart6 a aquellas celdas con restos de pupa muerta.
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Figura 9: Celdas limpiadas completamente

5. Finalmente se determind el comportamiento higiénico (CH), el cual es expresado como
porcentaje de pupas removidas del total de pupas perforadas. Se usé la siguiente formula:

CH = (Y> % 100
T \X

CH: Comportamiento higiénico
X: Numero total de celdas con crias perforadas

Y: Numero de celdas vacias completamente (pupas totalmente removidas)

b) Determinacion de la tasa de infestacion por V. destructor en abejas adultas (TIVA)

Para determinar la infestacion de V. destructor en crias de abejas se utilizd como base la
metodologia descrita por De Jong et al. (1982). La toma de muestra para determinar la
infestacion de varroas en cria de obrera se realiz6 momento antes de que se ejecutara la
prueba de comportamiento higiénico. A continuacion se describen las siguientes pautas que

se tomaron:

1. Se identificaron los frascos con el mismo cddigo de cada colmena.

2. Se prepar6 una mezcla de 70 por ciento de alcohol y 30 por ciento de agua (Figura 10).
3. Se retiraron un par de panales de cria del centro de la colmena evitando extraer a la abeja

reina (Figura 11).
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Figura 10: Frasco con alcohol al 70  Figura 11: Observando si la abeja
por ciento reina se encuentra en el panal

4. Se hizo una captura aproximada de 300 abejas en un frasco con alcohol al 70 por ciento.
Para capturarlas se deslizé el frasco hacia abajo por el largo del panal con abejas (Figuras
12 y 13).

Figura 12: Deslizamiento del frasco con alcohol para capturar abejas

5. Posteriormente se agité manualmente el frasco con las abejas capturadas durante un

minuto (Figura 14).
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Figura 13: Captura de abejas en alcohol al 70 por ciento

Figura 14: Agitacion del frasco con abejas capturadas



6. Una vez agitado el frasco, las abejas y varroas se separaron haciendo uso de un tamiz, el
cual retuvo las abejas y dejo pasar las varroas hacia un contenedor de fondo blanco
(Figura 15). Adicionalmente, se hizo un lavado a las abejas para tamizar a todas las
varroas aun adheridas al cuerpo de ellas. Por Gltimo se recolectd las varroas caidas en el
contenedor (Figura 16).

Figura 15: Tamizado de abejas Figura 16: Recolectando varroas
caidas al contenedor

7. Finalmente se procedio a contar las varroas y abejas (Figuras 17 y 18). Y el resultado se

expreso en porcentaje.
Para determinar el porcentaje de infestacion se usé la siguiente formula:

namero de varroas

TIVA = ( ) % 100

namero de abejas

TIVA: Tasa de infestacion por varroas en abejas adultas.

Figura 17: Conteo de abejas Figura 18: Conteo de varroas
capturadas
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c¢) Correlacion entre comportamiento higiénico y tasa de infestacion por varroas en

abejas adultas.

Con los datos obtenidos de la remocion de pupas perforadas y la tasa de infestacion por
varroas en abejas adultas se procedio a realizar la prueba de correlacion de Spearman, al 95
por ciento de confianza. Se uso esta prueba no paramétrica, ya que las variables de estudio
no cumplieron con los supuestos de normalidad y, también, por el uso del tamafio de la
muestra en el presente trabajo.

d) Numero de panales con crias, con reserva alimenticia, y determinacion de la

poblacion de abejas adultas.

Al inicio del ensayo se determin6 el nimero de panales con crias que cuenta cada colonia de
abejas. Se considerd un panal de crias, aquel que contenga huevos, larvas, y/o pupas (Figura
19).

Figura 19: Panal de cria

Ademas, se contabilizo los panales de reserva de alimento, que son aquellos que contienen
miel y/o polen (Figura 20).
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Se estimo la poblacion de abejas en cada colmena al inicio del ensayo. Para ello, se tuvo

como referencia que cada panal lleno de abejas contiene alrededor de 2 000 de los mismos
(Figura 21).

Figura 20: Panal con reserva alimenticia Figura 21: Panal lleno de abejas

e) Categorizacion de las colmenas por comportamiento higiénico

Con los resultados obtenidos se elabord la categorizacion de colmenas respecto a la
capacidad de remocion de pupas perforadas después de 24 horas del ensayo. Basandose en

lo descrito por Palacio et al. (2005) se clasificaron las colmenas de la siguiente manera:
» Colmenas altamente higiénicas, aquellas colonias cuyas obreras removieron pupas
igual o superior al 80 por ciento de la cria perforada después de 24 horas.

= Colmenas moderadamente higiénicas, aquellas colonias cuyas obreras removieron

pupas mayor o igual a 40 por ciento, pero, menor a 80 por ciento de crias perforadas.

= Colmenas levemente higiénicas o no higiénicas, aquellas colonias cuyas obreras

limpiaron menor al 40 por ciento de las crias perforadas.
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3.3.4 Analisis estadistico de los datos

Se empleo estadistica descriptiva para caracterizar el comportamiento higiénico y la tasa de
infestacion de acaros en abejas. Ademas se verificd si los datos cumplian los supuestos de
normalidad (prueba de Shapiro-Wilk) con el programa R. Y se uso la prueba no paramétrica
Rho de Spearman, segun Badii et al. (2014), para hallar correlacion entre las variables TIVA

y CH. Los datos se procesaron con el programa estadistico IBM SPSS 25.0
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan a modo de tablas y figuras los resultados sobre la determinacion
del comportamiento higiénico (remocion de pupas perforadas), la tasa de infestacion por
varroas en abejas adultas, la cantidad de panales de crias, los nimeros de panales de reserva
alimenticia, la poblacion estimada de abejas adultas por colmena y, finalmente, la
correlacion entre las variables infestacion de acaros V. destructor y el comportamiento

higiénico de las abejas del apiario UNALM.

4.1  Comportamiento higiénico (CH) o tasa de remocion de pupas perforadas

En la Tabla 1 se muestra la cantidad total de pupas evaluadas, es decir aquellas que fueron
perforadas, removidas 0 no removidas; asimismo se observa el porcentaje de remocién de
pupas Yy la cantidad promedio, desviacion estandar y coeficiente de variacion de todas las
colmenas estudiadas. Se perforaron 1 593 pupas y se encontré una remocion completa de
1 167 pupas en total. Los promedios por colmena fueron 93,7 de pupas perforadas, 68,7 de
pupas removidas y 25,1 de pupas no removidas.

Para hallar el comportamiento higiénico (CH) se consideré a aquellas colonias que
eliminaron todas las pupas muertas completamente de las celdas (Figura 22) y se descartd
todas las celdas abiertas que presentaron restos de pupa (Figura 23). El porcentaje de pupas
removidas de las 17 colonias del apiario UNALM fue de 73,2 + 26,4 (media + s.d.) por
ciento con un rango de 8,43 a 97,85. Esta media o promedio equivale al porcentaje de CH,
ya que este se determina como la cantidad de pupas removidas entre la cantidad de pupas

perforadas.

En la Tabla 1y en la Figura 24 se aprecian los porcentajes de comportamiento higiénico de
cada colmena. Se observo que la colmena C15 presentd el menor valor de CH, 8,43 por

ciento, y en contraste la colmena C1 fue la que obtuvo un mayor CH, 97,85 por ciento.



Tabla 1: Tasa de remocion de pupas perforadas o comportamiento higiénico (CH)

Colmena N° de pupas N° de pupas N° de pupas % de pupas
perforadas removidas no removidas  removidas
C1 93 91 2 97,85
C2 96 49 47 51,04
C3 93 42 51 45,16
C4 97 34 63 35,05
C5 81 59 22 72,84
C6 96 2 4 95,83
C7 103 88 15 85,44
C8 106 52 54 49,06
C9 98 67 31 68,37
C10 97 82 15 84,54
Cl1 95 91 4 95,79
C12 93 89 4 95,70
C13 94 77 17 81,91
Cl4 93 86 7 92,47
C15 83 7 76 8,43
C16 87 85 2 97,70
C17 88 76 12 86,36
Promedio 93,7 68,7 25,1 73,2
Suma total 1593 1167 426 -
Desviacion 6,4 24,6 24,0 26,4
estandar (s.d.)
Coeficiente de 6,8 35,8 95,8 36,1

variacion
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Figura 22: Colonia de abejas que limpiaron completamente las pupas muertas
por perforaccion

Figura 23: Colonia de abejas que no removieron completamente las pupas
muertas por perforacion
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Figura 24: Porcentaje de comportamiento higiénico de cada colmena

De acuerdo a la literatura, valores iguales o encima de 80 por ciento de remocion de crias
perforadas pueden ser consideradas como colonias higiénicas, y presentan un potencial
genético para la produccién de reinas seleccionadas por este caracter (Palacio et al., 2000).
“Los resultados hallados en este trabajo determinan que las colmenas no alcanzaron un nivel
promedio de comportamiento higiénico alto”, pero cabe resaltar que el 58,8 por ciento de
colonias (Tabla 7) obtuvieron un CH por encima del 80 por ciento, es decir, fueron altamente

higiénicas.

Similares resultados obtuvieron Masaquiza et al. (2017), quienes encontraron en la zona
central de Ecuador un CH de 73,5 por ciento en Chimborazo. En México Medina-Flores et
al. (2014) hallaron, un valor promedio general de 75 + 3,24 por ciento de CH en abejas
africanizadas. Asi mismo, Vasquez et al. (2016) en Peru, en el apiario de la Universidad
Nacional Pedro Ruiz Gallo, obtuvieron como resultado 71,75 por ciento de CH en abejas
criollas. También, Sanabria (2007) en Cuba, en el apiario de la Universidad Agraria de la
Habana, obtuvo un promedio de 69,06 por ciento de CH en abejas no tratadas por cuatro

afios para varroasis y otras enfermedades.

En contraste, se reporta en la literatura valores de CH mayores al encontrado en este estudio.
Masaquiza et al. (2017) hallaron un CH de 80,3 por ciento en Tungurahua, otra zona central
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del Ecuador. También, De Mattos et al. (2016) en Brasil encontraron un CH de 85,7 + 19,8
por ciento en colmenas que no fueron tratadas por méas de 30 afios. En otro estudio realizado
en el mismo apiario de la UNALM, se encontrd un promedio de 85,42 por ciento (Paco,
2018). Castagnino et al. (2016) en Brasil obtuvieron un promedio de 82,58 por ciento de CH

en abejas africanizadas.

Se ha calculado que entre cuatro a seis afios son necesarios para saturar el &rea del apiario
con zanganos higiénicos, los cuales también, contribuyen a mejorar el caracter de higiene en
las colonias de abejas de la zona (Spivak et al., 2009). De acuerdo a lo citado anteriormente,
el area del colmenar del presente estudio, que llevaba dos afios y medio sin ser tratadas con
quimicos para la prevencion de algun problema sanitario, aun no se encontraba saturada o
Ilena de zanganos higiénicos que hubiesen contribuido a mejorar la conducta higiénica vy,
probablemente, bajar los niveles de infestacion por varroasis y otras enfermedades
infecciosas de las abejas. En ese sentido, Palacio et al. (2000) obtuvieron al inicio de un
programa de seleccién valores promedio de 66,25 por ciento y, luego de 5 afios de seleccion
y mejoramiento genético, alcanzaron valores promedios de 84,56 por ciento; de esta manera

redujeron drasticamente la frecuencia de enfermedades apicolas en apiarios probados.

Los diferentes valores hallados por Paco (2018) y el presente estudio realizados en el mismo
apiario podrian deberse al método usado para evaluar CH. Existen dos metodologias que
suelen usarse para determinar el comportamiento higiénico, el de congelacion y el de
perforacion. Ambas metodologias son usadas ampliamente por investigadores. Spivak y
Downey (1998) mencionan que la prueba de congelacion es mas conservadora y confiable
que el método de perforacion. En este sentido, Medina-Flores et al. (2014) y Espinosa —
Montafio et al. (2008) obtuvieron resultados que lo confirmaron. Y con respecto a la
hemolinfa que se libera al perforar las celdas de pupas, Gramacho et al. (1999) obtuvieron
resultados que el liquido liberado al perforar las celdas de las crias de abejas influye en los
resultados del CH.

Las dos metodologias (perforacion y congelacion) han sido probadas y han resultado ser
eficientes para probar el CH (Gramacho, 1995). La ventaja del método de perforacion es que
puede ser usado facilmente en campo, ademas, de su practicidad y menor costo; sin embargo,

se debe tener en consideracion su menor confiabilidad. Para evitar esta ultima desventaja “la
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doctora Spivak recomienda reducir el tiempo de espera, es decir, ya no contar después de 24
horas para el método de perforacion, sino menor tiempo” (M. Spivak, comunicacion
personal, 22 de noviembre de 2018). Palacio et al. (2005) indicaron que puede evaluarse el
CH de una colonia luego de pocas horas de perforacion debido a que las abejas higiénicas

perciben mas facilmente el olor de las crias perforadas.

Sobre los factores que influyen en estos diferentes porcentajes de CH se aluden a varios no
genéticos como el flujo de néctar (Momot y Rothenbuhler, 1971, citado por Spivak, 1996).
Las evaluaciones de este estudio, al igual que el de Paco (2018) en el mismo apiario, se
realizaron en temporadas de otofio para hacer una comparacion similar en condiciones de
flujo de néctar sobre los datos obtenidos. Entonces, el flujo de néctar probablemente no ha
sido un factor de los diferentes valores de CH obtenidos en ambos estudios en el mismo

apiario, porque fueron realizados en la misma estacion del afio.

Otros factores que influyen en el CH son: la temperatura de las crias enfermas o muertas, la
edad, el sexo y el tamafio de las crias (Gramacho y Gongalves, 2005, citado por Sanabria,
2007). En el presente trabajo las pupas perforadas fueron de edad uniforme por lo que el
tamanio de las crias y la edad no pudieron haber influido en el CH; al igual que el sexo porque
todas las crias perforadas fueron obreras. Otro factor que influye en el CH es la fortaleza de
la poblacidn de las colonias de abejas (Spivak y Gilliam 1993). Aunque Bigio et al. (2013)
encontraron que, entre otros factores ambientales de la conducta higiénica, el tamarfio de la
colonia no tuvo efecto sobre el nivel de higiene. Aun asi, en este trabajo se eligieron 17

colmenas (de un cuerpo) mas homogéneas con respecto a su poblacion.

4.2  Tasa infestacion por varroas en abejas adultas (TIVA)

En la Tabla 2 se aprecia que se encontrd en total 221 varroas para una muestra total de 5
288 abejas, dando como resultado un promedio de 13+6,83 (media * s.d.) varroas en una
muestra promedio de 311,06 £ 36,89 abejas por colmena evaluada. Entonces, en el apiario
de la UNALM la media de la TIVA fue de 4,15 + 2,17 por ciento.
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En la Figura 25 y en la Tabla 2 se pueden observar la TIVA por cada colmena. El valor mas
bajo corresponde a la colmena C12, la cual present6 una TIVA de 0,34 por ciento, y el valor

mas alto fue de 7,49 por ciento que corresponde a la colmena C15.

Tabla 2: Tasa de infestacion por varroas en abejas adultas (TIVA)

Colmena N° varroas N° abejas TIVA (%)
C1 18 303 5,94
C2 26 369 7,05
C3 21 294 7,14
C4 19 337 5,64
C5 15 348 4,31
C6 5 333 1,50
C7 11 304 3,62
C8 14 348 4,02
C9 14 263 5,32
C10 14 321 4,36
C11 14 296 4,73
C12 1 294 0,34
C13 6 331 1,81
Cil4 2 222 0,90
C15 20 267 7,49
C16 10 317 3,15
C17 11 341 3,23
Promedio 13,00 311,06 4,15
Suma total 221 5288 70,56
Desviacion estandar 6,83 36,89 2,17
(s.d.)
Coeficiente de 52,53 11,86 52,30

variacion
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Figura 25: Tasa de infestacion por V. destructor en abejas adultas en cada colmena de
estudio

Existen colonias de abejas que fueron retadas naturalmente a enfermedades infecciosas y
parasitarias por afios y que mantuvieron niveles de infestacion en diferentes grados. Al
respecto, estan los estudios de Sanabria (2007) en Cuba, que encontré luego de cuatro afios
una TIVA de 3,61 por ciento (no alcanzando el valor de dafio de la colonia). Fries et al.
(2006) luego de seis afios de estudios en colonias sobrevivientes encontraron una TIVA de
0,22 por ciento y con mejor tasa de sobrevivencia al invierno, pero las abejas se mantuvieron
en colonias pequefias. En contraste, De Mattos et al. (2016) realizaron estudios en abejas de
origen europeo en Brasil luego de 26 afios y encontraron 16,5 + 7,3 por ciento de TIVA; a
pesar de las altas tasas de infestaciones encontradas las colonias no presentaron signos de
dafio ni muerte de abejas. Pérez (2005), citado por Sanabria (2007) encontré valores
promedios de TIVA de 5,24 y 4,69 por ciento en colmenas sin control para V. destructor por
casi tres afios. En el presente trabajo se encontrd que la TIVA esta por debajo del valor de
dafio o umbral de control inmediato a V. destructor, que es del 5 por ciento, segin Vandame
(2000).

En evaluaciones realizadas en este mismo apiario (UNALM) se encontrd una TIVA de 1,99
por ciento (Paco, 2018); y Reyes (2016) hallo valores entre 3,86 a 4,70 por ciento. Ambos

autores obtuvieron valores menores al encontrado en este trabajo. La razon de estos
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hallazgos pueden deberse al control a varroasis que se realizaron a las colonias unos meses
atrds. En este estudio las evaluaciones se realizaron luego de 2 afios y medio sin control
quimico contra V. destructor, por lo que es probable que se haya incrementado la poblacién
de &caros para las siguientes temporadas (Fries et al., 2006) en el apiario experimental de la
UNALM.

La tasa de infestacion por varroas en abejas (TIVA) del presente trabajo se encuentra por
debajo del valor de dafio, aunque con cierto incremento de los porcentajes de infestaciones
con respecto a otros estudios hechos anteriormente en el mismo apiario (Reyes, 2016 y Paco,
2018). El objetivo es seguir evaluando las colmenas naturalmente, ya que si se las trata con
productos quimicos la resistencia natural serd enmascarada (Spivak y Gilliam, 1998b),
ademas considerando que el CH de las abejas proporciona multiples beneficios para los
apicultores como buena produccion de miel, menores enfermedades y acaros, y sin otras
caracteristicas negativas aparentes que puedan acompafar el rasgo (Spivak y Gilliam,
1998b).

Por otro lado, De Mattos et al. (2016) sugieren que para colmenas que han sido manejadas
naturalmente podrian responder a “otros parametros de valor de dafio por varroasis”. Ello
debido a que en la isla de Fernando de Norohna (Brasil) las abejas no tratadas por mas de 30
afios han resistido a la infestacion por varroas, a saber que se encontr6 en 1991, 1996 y 2012

tasas de infestaciones de 25, 14 y 16,5 por ciento respectivamente.

Las abejas estudiadas tienen infestaciones bajas, por debajo del valor de dafio, y esto podria
indicar una cierta resistencia o tolerancia por parte de las colonias al ectoparéasito V.
destructor. Estas abejas en los siguientes afios puede que adquieran mejores niveles de
resistencia a las infestaciones por el acaro como las abejas de Gotland, que luego de seis
afios estas abejas mejoraron notablemente llegando a reducir los niveles de infestacion sin
tratamiento quimico (Fries et al., 2006); o tal vez puede que sigan manteniendo los mismos
niveles de infestacion como los estudios del Dr. Sanabria en Cuba (Sanabria 2007); o
también, que suceda lo contrario, que las colonias se infesten de niveles muy elevados de
infestacion por acaros, pero a pesar de ello las colonias no colapsen (De Mattos et al., 2016).
A tener en cuenta que un factor importante sobre infestacion por varroas es el haplotipo

(distinta secuencia de genes en el ADN mitocondrial) de V. destructor presente, el cual puede
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desempefiar un papel fundamental en la tolerancia o resistencia a la varroasis. El tipo japonés
se encuentra en varias regiones del mundo incluida el continente americano y es menos
dafino que el haplotipo coreano, que se encuentra en mas partes del mundo. De Mattos et
al. (2016) mencionan que la alta infestacion por varroasis encontrada en la isla de Fernando
de Norhona, Brasil, puede deberse a la tolerancia adquirida por las abejas al haplotipo
japonés presente en dicha isla, ya que de esta manera no inhiben la infeccidn, pero, en
cambio, reducen las consecuencias negativas en la colonia como muertes de abejas o
enfermedades. Hasta el momento no se conoce sobre los haplotipos de varroas en el Perdq,
pero es probable que la cepa japonés se encuentre presente en el pais, y no descartando la
presencia del tipo coreano, ya que esta se encuentran en Brasil (De Mattos et al., 2016).

4.3  Correlacion entre comportamiento higiénico y tasa de infestacién por varroas

en abejas adultas

Como las variables de estudio CH y TIVA no cumplieron el supuesto de normalidad (Anexo
2), se realizd una correlacion de Spearman entre el porcentaje de remocidn de pupas muertas
y la tasa de infestacion por varroas en abejas adultas. El coeficiente de Spearman hallado fue
r =-0,569, (p <0,05), (Anexo 3).

El resultado del presente estudio evidencia que existe una significativa asociacion inversa
entre dichas variables, es decir las colonias que presentaron mejores niveles de higiene
tuvieron menor carga parasitaria. Se puede observar, en la Figura 26, que existe una

correlacion puesto que los puntos siguen una tendencia lineal inversa.

Algunos estudios previos encontraron relacion de manera significativa con diferentes
coeficientes de correlacion; Marcangeli (1997) encontro en Argentina, en abejas hibridas A.
mellifera mellifera y A. mellifera ligustica, un r=-0,749; Moretto (1996), citado por Araneda
et al. (2008) determind un r = -0,7; mientras que Pinto et al. (2012) encontraron un r = -0,96
en abejas africanizadas en Brasil; por otra parte Castagnino et al. (2016) hallaron en Brasil
un r=-0,46; de igual manera Masaquiza et al. (2017) en Ecuador hallaron un r = -0,547; y
Paco (2018) en la UNALM hall6 un r =-0,397. Sin embargo autores como Sanabria (2007);
Araneda et al. (2008); Arechavaleta y Guzman-Novoa (2001), citado por Masaquiza et al.
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Figura 26: Dispersion simple de tasa de infestacion de V. destructor por tasa remocion de pupas perforadas



(2017) no encontraron correlacion entre la infestacion de varroasis y la remocion de crias.

Las correlaciones diferentes obtenidas por los autores mencionados pueden deberse a la
metodologia, el tamafio de muestra, o por el origen de abeja. En ese sentido, Marcangeli
(1997) evaluo 48 horas post perforacion para determinar el CH, pero segun Gramacho y
Gongcalves (2001) y Palacio et al. (2005) mencionaron que no es necesario esperar 48 horas
para probar el comportamiento higiénico de una colonia, porque después de 24 horas de la
prueba todas las crias perforadas ya fueron eliminadas. Por otro lado, Pinto et al. (2012)
encontraron una asociacion casi perfecta (r= -0,96) usando solo cinco colmenas en cada
municipio estudiado en Brasil, sin embargo el tamafio de muestra puede que sea poco
representativo para un estudio de correlacion; ademas, las abejas estudiadas fueron de origen
africano las cuales, segun Correa-Marques y De Jong (1998), citado por De Mattos et al.
(2016) son conocidas por su resistencia multiple y buena higiene. Pinto y colaboradores
obtuvieron correlaciones elevadas, y es probable que, por lo mencionado anteriormente, los
resultados no sean del todo determinantes. Por otra parte, Araneda et al. (2008) hicieron
estudios de colonias “no seleccionadas por CH” y obtuvieron alta variabilidad de este

caracter y no encontraron asociacion entre las variables TIVA y CH.

Masaquiza et al. (2017), Paco (2018) y el presente hallaron una correlacion moderada. Estos
resultados sobre cierta asociacion entre el CH y la infestacion de &caros serian mas coherente
con el trabajo de lbrahim et al. (2007), quienes encontraron que las colonias higiénicas
reducen los niveles de acaros en comparacion con las colonias no seleccionadas para este
caracter, pero, aun asi, el grado de extraccion de pupas infestadas por CH no es suficiente
para mantener la poblacion del acaro por debajo del valor de dafio. De la misma manera
Ibrahim y Spivak (2006), Danka et al. (2013) encontraron que un mayor porcentaje de pupas
infestadas de &caros son eliminadas por las abejas VSH (Higiene Sensible a la V. destructor)
seguido por las abejas higiénicas de Minnesota y luego de las colonias no seleccionadas por

higiene.

Medina-Flores et al. (2014) encontraron, en abejas africanizadas, TIVA de 5,3 £ 0,03 (media
+ s.d.) y 6,7 = 0,08 por ciento para colonias con comportamiento higiénico bajo y alto
respectivamente, no encontrando diferencias estadisticas entre ambos tipos de colonias. Por

otra parte, Ibrahim et al. (2007) hallaron una r? (coeficiente de determinacion) de 0,193 entre
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el porcentaje de remocion y tasa de infestacion de varroas en abejas adultas, lo cual indica
que la relacion lineal es explicada por el CH en un 19,3 por ciento. Y autores como Aumeier
et al. (2000) concluyeron que el CH no es un mecanismo principal de tolerancia a la

varroasis en abejas africanizadas del Brasil.

Sin embargo, la seleccion por higiene “permite reducir el impacto de enfermedades
infecciosas de la cria” (Spivak y Gilliam, 1998a, b; Spivak y Reuter, 1998), incrementar la
produccién de miel (Spivak y Reuter, 1998, Medina-Flores et al., 2014), o no afectar sus
rendimientos de miel (Pérez et al., 2015); y por lo tanto los beneficios del caracter higiene
son altos a pesar de no ofrecer la solucion absoluta a las infestaciones de acaros. Es claro,
para autores como Spivak y Reuter (1998) que el caracter higiene confiere cierta capacidad
para eliminar varroas en apiarios comerciales, pero la respuesta directa a los acaros puede
ser inconsistente, ya que este caracter se selecciona para responder a situaciones mas
generales de la cria muerta y no especificamente para V. destructor, como es el caso de las
abejas VSH.

En este estudio se hallé un significativo r = -0,569 entre las variables, lo cual quiere decir
que hay una relacidon del tipo inversa entre la infestacion por varroas y la conducta higiénica,
pero eso no indica necesariamente que hay una relacién causa efecto. Sin embargo cabe la
posibilidad de que la baja tasa promedio de infestacion por varroasis se deba a los buenos
valores de higiene de las colmenas estudiadas. Aunque, la media del CH fue ligeramente
menor a 80 por ciento la mayor parte de las colonias mantuvieron niveles de TIVA menor al

umbral de tratamiento o valor de dafio.

4.4  Numero de panales con crias, reservas y poblacion de abejas

4.4.1 Numero de panales de crias

En la Tabla 3 se aprecia la cantidad total, el promedio y las medidas de dispersion; y en la
Figura 27 se observa la cantidad de panales de crias que se observaron en las colmenas de
estudio. Se encontrd 5,65 + 1,66 (media * s.d.) panales con crias y con rango de cuatro a
nueve (Tabla 3), estos panales contenian huevos, larvas y pupas (principalmente de cria de
obrera). El coeficiente de variacion fue de 35,9 por ciento y es aceptable porque no supera

el 50 por ciento, ya que si lo harian los datos serian poco o nada representados por el
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promedio. Esta variacion se debe principalmente a dos colmenas que presentaron crias en
abundancia, las colmenas C16 y C17. Las demas colonias presentaron una cantidad de crias

muy similar.

Tabla 3: Numero de panales promedio de crias

Colmena NUmero de panales de crias
C1 6
C2 6
C3 4
C4 7
C5 )
C6 5
C7 5
C8 7
C9 4
C10 4
Cl1 5
C12 4
C13 7
Cl4 5
C15 4
C16 9
C17 9
Promedio 5,65
Suma 96
Desviacion estandar (s.d.) 1,66
Coeficiente de variacion 29,33
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Ciertamente el promedio hallado en este trabajo es inferior al encontrado por Paco (2018),
6,75 panales con crias en temporada de otofio, pero, aun asi, el colmenar no presenta signos
de enfermedad o mortalidad salvo algunas excepciones, pues la cantidad promedio de

panales con crias fue apropiada y con buenos signos para la sobrevivencia al invierno.
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Figura 27: Namero de panales de crias por cada colmena

4.4.2 Numero de panales con reserva alimenticia

La cantidad de panales de reserva de alimento fue de 4,35 + 1,66 (media £ s.d.) con un rango
de uno a seis y un coeficiente de variacion de 38,05 por ciento (Tabla 4), el cual indica que
es variable, pero esta variacion se debe principalmente a las colmenas C16 y C17, porque
estas presentaron solo un panal de reserva alimenticia a comparacion del resto que tuvieron

entre 3y 6 panales (Figura 28).

La reserva de alimento estuvo constituida por miel principalmente y poco polen, este tipo de
alimento siempre ha sido escaso en la zona (urbana) donde esta ubicado el apiario UNALM.
Sin embargo, cabe mencionar que las colmenas a finales de otofio presentan menos reserva
de alimento por la menor disponibilidad de néctar y polen en el area de pecoreo.

Los valores hallados en este estudio son mayores a los encontrados por Paco (2018), quien

encontrd, en este mismo apiario, un promedio de 3,25 panales de reserva de alimento en un
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rango de uno a seis panales. Por otro lado, la cantidad de reserva fue muy préximo a lo
hallado por Reyes (2016), quien encontr6 entre 4 a 6,75 panales de reserva alimenticia en el
tiempo que el colmenar de la UNALM estaban siendo manejadas para varroas. Este
indicador evidencia que las colmenas de la UNALM, a pesar de la suspension de tratamiento

quimico para varroasis, no han mermado su produccion.

Tabla 4: Numero de panales de reserva alimenticia

Colmena Numero de panales de reserva
alimenticia
Cl 4
C2 4
C3 6
C4 3
C5 )
C6 5
C7 )
C8 3
C9 6
C10 6
C11 )
C12 6
C13 3
Cil4 5
C15 6
C16 1
C17 1
Promedio 4,35
Suma 74
Desviacion estandar (s.d.) 1,66
Coeficiente de variacion 38,05
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Figura 28: Namero de panales de reserva alimenticia por cada colmena

4.4.3 Numero de abejas adultas por colonia

La poblacién promedio de abejas adultas estimada fue de 18 764,7 con un coeficiente de
variacion de 18,70 por ciento, y un rango entre 14 000 a 25 000 abejas por colonia (Tabla
5). El coeficiente de variacién indica poca dispersion de los datos, por consiguiente las
colmenas del presente estudio fueron uniformes con respecto a la poblacion de abejas. En la
Figura 29 se observa graficamente la poblacion estimada de abejas adultas del presente

estudio.

En este trabajo se hall6 valores muy cercanos a lo hallado por Paco (2018); quien usando la
misma referencia, de 2 000 abejas por marco lleno de abejas, encontr6 valores comprendidos
entre 16 000 a 25 000 abejas por colonia. Esto indicaria que las colmenas no han variado
drasticamente la poblacién de abejas adultas luego de mas de dos afios sin ningun tratamiento

para varroasis en el apiario de la UNALM.

Estos hallazgos contrastan con los de Fries et al. (2006), quienes encontraron que la mayor
cantidad de colonias de abejas murieron en el segundo afio y principalmente en el tercer afio
de estudio, pero las colonias restantes no colapsaron, conservandose en pequefias
poblaciones los siguientes afios. A tener en cuenta que estas abejas fueron criadas en Suecia,
donde los inviernos son muy frios, y en consecuencia las abejas sufren mas los estragos de
las bajas temperaturas y la escasez de alimento; en cambio las abejas del apiario de la
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UNALM viven en clima subtropical donde los inviernos son menos perjudiciales para las
abejas. Por otro lado, estos resultados coinciden con Sanabria (2007), quien encontrd, en
Cuba, que las colmenas luego de cuatro afios sin tratamiento estuvieron en buenas

condiciones.
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Figura 29: Numero de abejas adultas estimadas por cada colmena
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Tabla 5: Poblacion estimada de abejas adultas

Colmena Poblacion estimada de abejas
C1 21 000
C2 15000
C3 22 000
C4 25 000
C5 15 000
C6 15 000
C7 22 000
C8 20 000
C9 18 000

C10 14 000
C11 16 000
C12 15000
C13 20 000
C14 18 000
C15 18 000
C16 20 000
C17 25000
Promedio 18 764,71
Suma 319 000
Desviacion estandar (s.d.) 3509,44

Coeficiente de variacion 18,70




45  Categorizacion de las colmenas por comportamiento higiénico (CH)

En la Tabla 6 y en la Figura 30 se observan que todas las colonias de abejas con alto CH
presentaron niveles de TIVA menor al valor de dafio, 5 por ciento, a excepcién de la colmena
ClL

La colonia C1 presentd el nivel de higiene mas elevado del resto, ademas, mostré buena
poblacién de abejas adultas (Tabla 5), y sus niveles de crias y reserva alimenticia eran de
similares caracteristicas a las otras colonias estudiadas. Puede que su incremento de TIVA
se deba a una mayor poblacién de abejas y produccion de crias, ya que se ha observado que
una reduccion de los mismos, sobre todo la diminucién de crias de zanganos, reduce los
niveles de &caros. Esta Gnica colmena que presenta buena higiene y un TIVA mayor a 5 por
ciento, es una observacion que coincide con lo reportado por De Mattos et al. (2016), quienes
observaron que colmenas higiénicas tenian altas infestaciones por acaros. Esta particularidad

podria deberse a una posible tolerancia de huésped-parésito.

En la Tabla 7 y Figura 31 se observan la cantidad y porcentaje de colmenas por cada
categoria de higiene. Se encontr6 un 58,8, 29,4 y 11,8 por ciento de colmenas de higiene

alto, moderado y leve respectivamente.

Mas del 50 por ciento de las colonias del colmenar de la UNALM presentaron alto
comportamiento higiénico, mayor a 80 por ciento de remocion de pupas perforadas (Tabla
7). Solo el 11,8 por ciento son levemente higiénicos, es decir aquellas colonias que
removieron pupas perforadas menos del 40 por ciento; y segun Castagnino et al. (2016),
estas Ultimas colonias, deben ser descartadas del colmenar si se quieren seleccionar colonias
con optimos niveles de higiene. Ademas, se encontré un 29,4 por ciento de colmenas con
conducta de higiene moderado. También estas Ultimas colonias podrian ser descartadas por

no superar el 80 por ciento de remocion de pupas.

En la figura 30 se observa que mas del 50 por ciento de las colonias tienen bajos niveles de
infestacion (menos del 5 por ciento) y esto es probable que se deba a los buenos niveles de

CH encontrados en el apiario de la UNALM, pero, también, existen otros mecanismos de
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resistencia de las abejas que pueden estar participando en la lucha contra la V. destructor
(Rinderer et al. 2010, Sanabria 2007).

Tabla 6: Categoria por comportamiento higiénico (CH)

Colmena % CH Categoria por %TIVA
CH o nivel de
higiene
Cl 97,85 Alto 5,94
C2 51,04 Moderado 7,05
C3 45,16 Moderado 7,14
C4 35,05 Leve 5,64
C5 72,84 Moderado 4,31
C6 95,83 Alto 1,50
C7 85,44 Alto 3,62
C8 49,06 Moderado 4,02
C9 68,37 Moderado 5,32
C10 84,54 Alto 4,36
Cl1 95,79 Alto 4,73
C12 95,70 Alto 0,34
C13 81,91 Alto 1,81
Cl4 92,47 Alto 0,90
C15 8,43 Leve 7,49
C16 97,70 Alto 3,15
C17 86,36 Alto 3,23

49



¥ Colmena altamente higiénica
® Colmena moderadamente higiénica
® Colmena levemente higiénica

Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 (C9 C10C11 C12 C13 C14 C15 C16 C17
Colmenas

8.00

7.00

6.00

5.0

o

adultas

4.0

o

3.0

o

2.0

o

Tasa de infestacion por Varroa en abejas

1.0

o

0.00

Figura 30: Tasa de infestacion por varroas en abejas adultas segun el nivel de higiene
de cada colmena



Tabla 7: Cantidad y porcentaje de colmenas segun su categoria de higiene

Categoria de colmenas Colmenas

Numero Porcentaje

Altamente higiénicas 10 58,8
(80% - 100%0)

Moderadamente higiénicas 5 29,4
(41% - 79%)

Levemente higiénicas 2 11,8
(0% - 40%)

TOTAL 17 100
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Figura 31: Categoria de las colmenas por comportamiento higiénico



V. CONCLUSIONES

La tasa promedio general de remocién de pupas perforadas o comportamiento higiénico
fue de 73,2 por ciento, es decir presentaron una conducta higiénica moderada.

La tasa media de infestacion por varroas en abejas adultas fue de 4,15 por ciento
Se encontrd una correlacion inversa significativa, r = -0,569, entre el comportamiento
higiénico o la tasa de remocién de pupas perforadas y la tasa de infestacion por varroas

en abejas adultas.

Las colmenas presentaron valores promedio de 5,65, 4,35 y 18 764,71 panales de crias,

panales de reserva alimenticia y poblacién estimada de abejas adultas respectivamente.

Se encontrd 58,8, 29,4 y 11,8 por ciento de colmenas de conducta higiénica alta,

moderada y leve respectivamente.



VI. RECOMENDACIONES

Los apicultores deben tomar en cuenta el comportamiento higiénico como un posible
rasgo de mejoramiento genético de las abejas con respecto a la lucha natural frente a la

enfermedad de varroasis.

Elaborar un estudio comparativo entre el comportamiento higiénico por el método de

perforacion y congelamiento.
Investigar sobre haplotipos de V. destructor en el Perd.
Continuar con las investigaciones de resistencia o tolerancia de abejas retadas

naturalmente por afios a la V. destructor. Y estudiar otros tipos de mecanismos naturales

de resistencia de las abejas meliferas.
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VIIl. ANEXOS



Anexo 1. Datos meteorologicos durante el desarrollo de la investigacion, segun la
estacion meteoroldgica Alexander Von Humboldt, de la Universidad Nacional Agraria
La Molina.

Dia/mes/afio Temperatura (Celsius) Humedad (%)
Promedio Maximo Minimo
11/05/2018 19,05 27,9 15,7 79,96
12/05/2018 18,62 27,9 15,8 80,33
13/05/2018 17,61 27,9 15,1 82,92
14/05/2018 19,37 27,9 14,3 74,54
15/05/2018 20,48 27,9 15,3 71,88
16/05/2018 20,24 27,9 16 73,63
17/05/2018 18,73 27,9 15 78,13
18/05/2018 17,47 27,9 14,1 80,5
19/05/2018 18,45 27,9 13,8 76,71
20/05/2018 18,79 27,9 14,7 76,79
21/05/2018 18,25 27,9 13,9 77,5
22/05/2018 17,75 27,9 13,7 79,67
23/05/2018 18,36 27,9 15,1 80
24/05/2018 18,45 27,9 15,9 79,83
25/05/2018 17,53 27,9 15,6 83,21
26/05/2018 17,61 27,9 14,6 81,04
27/05/2018 17,91 27,9 13,4 77,67
28/05/2018 16,64 27,9 12,6 82,54
29/05/2018 17,56 27,9 14 80,96
30/05/2018 16,85 27,9 13,5 83,71
31/05/2018 16,74 27,9 14,7 84,25
01/06/2018 16,46 27,9 13,7 82,13
02/06/2018 16,66 27,9 13,6 80,67
03/06/2018 17,05 27,9 13,3 82,04
04/06/2018 17,25 27,9 15,2 85,63
05/06/2018 16,57 27,9 15,5 86,58
06/06/2018 16,41 27,9 15,6 88,13
07/06/2018 16,65 27,9 15,3 86,08
08/06/2018 17,16 27,9 15,3 83,96
Promedio 17,82 27,90 14,63 80,72

total
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Anexo 2. Prueba de normalidad bivariada

Para comprobar normalidad de trabajo de ambas variables de estudio (CH y TIVA) se uso
una prueba de normalidad bivariada con el programa “R”. Se usé la prueba de Shapiro-Wilk
y el resultado fue un p valor de 0,03659 (significativa). Por lo tanto, las variables no

cumplieron los supuestos de normalidad.
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Anexo 3. Analisis de correlacion de Spearman

Correlaciones

TIVA CH
Rho de Spearman  TIVA  Coeficiente de correlacion 1,000 -,569"
Sig. (bilateral) ,017
N 17 17
CH Coeficiente de correlacion -,569" 1,000
Sig. (bilateral) ,017
N 17 17

*. La correlacién es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).
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