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1. RESUMEN

Varroa destructor es actualmente el parasito de mayor relevancia para la abeja doméstica (Apis
mellifera) tanto por el dafio que ocasiona a los individuos como por su capacidad para provocar
el colapso de las colmenas. Ademas, actia como vector de diversas patologias, lo que agrava
aln mas su impacto y genera pérdidas millonarias en el sector apicola a nivel mundial. A dia de
hoy, todavia no se ha encontrado un tratamiento frente a este parasito, ya que los métodos de
control disponibles presentan limitaciones en cuanto a su efectividad. A esto se suman otros
desafios relevantes, como la aparicién de resistencias por parte del pardsito ante ciertos
principios activos y la necesidad de evitar la presencia de residuos en los productos apicolas

finales.

1.1 ABSTRACT

Varroa destructor is currently the most important parasite for the domestic bee (Apis mellifera)
both for the damage it causes to individuals and for its ability to cause the collapse of hives. In
addition, it acts as a vector for various pathologies, which further aggravates its impact and
generates millions in losses in the beekeeping sector worldwide. To date, a treatment against
this parasite has not yet been found, as the available control methods have limitations in terms
of their effectiveness. In addition to this, there are other relevant challenges, such as the
appearance of resistance by the parasite to certain active ingredients and the need to avoid the

presence of residues in the final bee products.



2. INTRODUCCION: VARROA DESTRUCTOR UN PROBLEMA EN LA
APICULTURA

Actualmente la apicultura se enfrenta a varios problemas, entre los cuales destaca la infestacion
por V. destructor, un acaro parasitario que ha tenido un profundo impacto en las poblaciones
de abejas. Su huésped original, la abeja melifera oriental (Apis cerana) tiene cierta resistencia a
V. destructor debido a una relacién huésped-parasito prolongada y bien establecida. Como
consecuencia, A. cerana rara vez se ve gravemente afectada por este acaro. Sin ambargo, la
abeja melifera europea (Apis mellifera) se convirtié en un anfitrion de Varroa destructor a
mediados del siglo XX llegando a Europa en la década de 1970, por tanto, tiene poca tolerancia
a la infestacion. A diferencia de la abeja melifera oriental, la abeja melifera europea muestra
niveles subdptimos de comportamientos de aseo e higiene que limitan la infestacion. Ademas,
los acaros se alimentan y reproducen Unicamente de larvas de zanganos de abejas meliferas
orientales; sin embargo, los acaros pueden alimentarse y reproducirse tanto de larvas de
zanganos como de larvas de obreras en colonias de abejas meliferas europeas. (Warner et al.,

2024).

Ademas del impacto directo, V. destructor puede actuar como vector de numerosos patdgenos
entre los que destacan gran variedad de virus, que han sido sefalados como una de las posibles
causas del llamado Trastorno del Colapso de las Colmenas (CCD, Colony Collapse Disorder). Es
un fendmeno que se caracteriza por la desaparicion repentina y masiva de las abejas adultas de
una colmena, dejando atras a la reina, cria, y reservas de alimento sin ninguna sefal evidente
de depredacion o enfermedad. Este trastorno fue identificado con especial preocupacion a
partir de 2006, cuando apicultores de diversas regiones del mundo comenzaron a reportar

pérdidas inusualmente elevadas de colonias.

Aungue las causas exactas del CCD aun no se comprenden completamente, se considera que es
el resultado de una combinacién de factores, entre los que destacan la infestacién por V.
destructor, enfermedades virales, el uso de pesticidas (especialmente neonicotinoides), la
desnutricion, el estrés por manejo intensivo y la pérdida de habitats. La sinergia entre estos
elementos compromete gravemente el sistema inmunoldgico de las abejas, favoreciendo su

desorientacién, debilitamiento y muerte.



2.1 DESCRIPCION DEL ACARO Y SU CICLO DE VIDA

Taxonomia: Reino Animalia; Phylum Arthropoda; Clase Arachnida; Subclase Acari; Superorden
Parasitiformes; Orden Mesostigmata; Superfamilia Dermanyssoidea; Familia Varroidae;

Género Varroa

Morfologia:

Varroa destructor es un acaro con cuerpo aplanado dorsoventralmente, escudo dorsal, placas
ventrales y gran dimorfismo sexual: como se observa en la Figura 1, la hembra (= 1,5 mm) a la
izquierda es elipsoidal y de color anaranjado y macho, a la derecha, mas pequefio, redondeado
y grisdceo. Presentan tres pares de patas bien desarrolladas y dirigidas hacia delante,
proporcionalmente mas largas en el macho que en la hembra. Es el 4caro mas grande conocido
en relacion al tamafio del huésped, no tiene ojos ni antenas, pero utiliza su par de patas

delanteras para detectar olores, temperatura y vibraciones (Traynor et al., 2020).

Figura 1: Hembra adulta (a la izquierda) y macho adulto (a la derecha). Fuente: Biology and control of Varroa destructor. (Peter
Rosenkranz et al., 2010).

Durante la fase forética, V. destructor (también llamada “fase de dispersidon”) (Traynor et al.,
2020), los acaros adultos se adhieren a las abejas obreras adultas representado en la Figura 2a,
preferiblemente a las nodrizas, alimentandose de su hemolinfa y tejido graso. Sin embargo,
también puede transferirse entre abejas u otras colonias a medida que las abejas pecorean y/o
saquean alimento.

Normalmente la etapa de dispersion suele durar entre 5y 11 dias, aunque durante el invierno o

en climas mas frios, puede durar hasta seis meses (Warner et al., 2024).



La etapa reproductiva comienza cuando las hembras adultas de V. destructor, conocidas como
fundadoras, se infiltran en las celdas de cria antes de su operculacién representado en la Figura
2b, (Warner et al., 2024). El 4caro se siente atraido por los compuestos volatiles emitidos por la

cria de abeja.
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Figura 2: Ciclo de vida de Varroa Destructor. Modificado de: Warner et al., 2024.

5. Tiempo en la celda

Una vez que se ha operculado una celda de cria con una fundadora en su interior, ésta se
alimentara de la pupa y pondra su primer huevo, que siempre dara lugar a un macho, dentro de
la celda. La fundadora luego pondra huevos adicionales, todos los cuales seran hembras (Figura
2c). Tras la eclosiéon de los huevos, las larvas de V. destructor completan su desarrollo hasta
alcanzar la fase adulta en un periodo de 5-8 dias. Posteriormente tiene lugar el apareamiento
entre el macho adulto y las hermanas (Figura 2d) que han llegado al estadio de adultas dentro
de la celda operculada. El macho muere poco después de copular, sin abandonar nunca la celda.
Finalmente, la hembra fundadora y sus hijas viables emergen junto con la abeja huésped, ahora

debilitada, marcando el final de la etapa reproductiva (Warner et al., 2024).



2.2 IMPACTO DE VARROA EN LA SALUD DE LAS ABEJAS

A nivel individual el dcaro provoca heridas abiertas en las pupas que pueden desencadenar
infecciones bacterianas. Ademas, al alimentarse del tejido graso de las crias, reduce su peso
corporal y pude interferir en el desarrollo adecuado de las glandulas mandibulares e
hipofaringeas resultando mas pequefias (Reams & Rangel, 2022). En el caso de los zanganos, el
parasito afecta negativamente la aptitud reproductiva, ya que el nimero de espermatozoides
estd directamente relacionado con el tamafio corporal. La infestacién conduce a una

disminucién de la produccién de esperma y, por tanto, de su capacidad reproductiva.

Asimismo, los individuos parasitados presentan una tasa metabdlica aumentada (Reams &
Rangel, 2022), en gran parte debido a la activacion del sistema inmune. Dado que los acaros
consumen los cuerpos grasos, fundamentales en la inmunidad de las abejas, se produce un
agotamiento de proteinas, carbohidratos y agua, debilitando alin mas a los insectos. Por otro
lado, V. destructor también puede inducir alteraciones neuroldgicas, lo que provoca cambios en
el comportamiento, incluyendo deficiencias en el aprendizaje, desorientacién durante el vuelo
y dificultad para regresar a la colonia por parte de las pecoreadoras (Noél et al., 2020). Estas
alteraciones afectan directamente la eficiencia en la recoleccidn de recursos y, en consecuencia,
el desarrollo y sostenibilidad de la colonia. Actualmente se reconoce que V. destructor es un
importante vector de diversos virus que afectan gravemente a la salud de las abejas. Entre ellos
destaca el virus de las alas deformadas (VAD, en inglés: DWV), el cual provoca malformaciones
como alas arrugadas, encogidas, decoloracion, menor tamafio corporal y reduccion de la vida
util de las abejas. También es el vector del virus de la paralisis aguda de las abejas (VPAA, en
inglés: ABPV) el cual provoca alas y cuerpo tembloso, dilatacion del abdomen y paralisis
progresiva, y del virus de las paralisis cronica de las abejas (VPCA, en inglés: CBPV) que producen
temblores y abejas sin pelo y brillantes (Flores et al., 2021). Asimismo, el 4caro transmite el virus
de la paralisis agua israeli (VPAI, en inglés: IAPV) asociado también a temblores e incapacidad
para volar y del de la cria ensacada (VCE, en inglés: SBV) el cual impide la ruptura de la cuticula

en las larvas blogqueando su transicidn a la fase de pupas.

De entre todos los virus mencionados anteriormente es menester prestar una especial atencion
al VAD puesto que V. destructor no actua simplemente como vector mecanico sino como vector

bioldgico al replicarse y modificarse en el acaro.



Ademas, dada la situacion de inmunosupresién que provoca el dcaro y sus virus asociados,
Nosema apis y/o Nosema ceranae, ambos microsporidios, pueden comportarse como agentes

oportunistas ante dicha situacion.

3. JUSTIFICACION Y OBJETIVOS

Las abejas desempefian un papel fundamental en la conservacion de la biodiversidad y en el
mantenimiento de la seguridad alimentaria mundial, gracias a la labor polinizadora, entre otras,
de la abeja doméstica (Apis mellifera). Sin embargo, en las ultimas décadas, el sector de la
apicultura se ha visto gravemente amenazado por multiples factores, siendo uno de los mas
relevantes la infestacion por V. destructor. Este acaro ectoparasito no solo debilita a las abejas
al alimentarse de su hemolinfa, sino que también actia como vector de virus y otros patégenos,

incrementando significativamente la mortalidad de las colonias.

El control de V. destructor representa, por tanto, un desafio prioritario para la apicultura
moderna. A pesar de los esfuerzos realizados, los métodos actuales presentan limitaciones en
cuanto a eficacia, sostenibilidad y seguridad alimentaria, debido a la aparicidn de resistencias a
los tratamientos convencionales y a la preocupacion por la presencia de residuos en los
productos apicolas. Esto pone de manifiesto la necesidad urgente de investigar y optimizar

estrategias de control integradas, seguras y eficaces.

En este contexto, el presente Trabajo Fin de Grado se justifica por la importancia de aportar
conocimiento actualizado y practico sobre el manejo y control de V. destructor. Por ello, el
objetivo de este trabajo es realizar una revision bibliografica exhaustiva y actualizada de los
métodos con los que se cuenta para combatir a V. destructor, evaluando su eficacia, limitaciones
y las repercusiones tanto en las abejas como en los productos finales miel, cera, jalea, etc. Todo
ello con el fin de proporcionar una visién global que oriente tanto la practica apicola como

futuras lineas de investigacion.

4. METODOLOGIA

Este trabajo se ha desarrollado mediante una revision bibliografica, centrada en la recopilacion,
anadlisis y sintesis de informacién cientifica actualizada sobre el manejo y control de V.
destructor. La busqueda de fuentes se realizd utilizando las siguientes bases de datos y
buscadores: PubMed, Web of Sciente, ScienceDirect, Scopus y Alcorze. Se emplearon los

siguientes términos de busqueda: 'Varroa destructor', 'mite control in beekeeping', 'acaricides’,



'techniques for Varroa management', 'Varroa control’, 'monitoring of Varroa' y 'apiculture
integrated pest management' en inglés y espafiol junto con otras herramientas de busqueda
como son los operadores boléanos como (AND) y (OR) para una busqueda mds amplia y
especifica. Se priorizé la inclusion de articulos publicados en los ultimos diez afios (2015-2025)
para obtener una informacién actualizada, aunque también se consideraron referencias mas
antiguas cuando fueron relevantes por su valor histdrico. Los criterios de inclusidon abarcaron
articulos revisados por pares, estudios de campo, ensayos clinicos, revisiones sistematicas,
metaanalisis y capitulos de libros especializados. Las fuentes no cientificas, como blogs o sitios
web de divulgacién, se usaron solo cuando provenian de organismos oficiales o proyectos
reconocidos. La informacién recopilada fue gestionada mediante el software Zotero, que facilito

la organizacién tematica y cronoldgica de los documentos.

5. RESULTADOS Y DISCUSION

Tras la realizacidn de la busqueda bibliografica sefialada anteriormente se identificaron un total
de 321 publicaciones acotando la busqueda a los afios 2015-2025 entre todas las bases de datos
ya mencionadas. A continuacidn, se selecciond bajo el filtro “free full text” y “full text” para
poder tener un acceso completo a los textos y también en el apartado de article type se
descartaron las opciones no cientificas o universitarias como pueden ser bibliografias, noticias,
entrevistas, etc. Como se puede observar en el ejemplo de resultados de busqueda (Figura 3),
existe un aumento del nimero de publicaciones entre los afios 2021 a 2024. Este patrén de
resultados se repite en el resto de bases de datos consultadas, Web of Sciente, ScienceDirect,

Scopus y Alcorze.



Resultados busqueda base de datos: PubMed

.
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Figura 3: Resultados de busqueda en la base de datos cientifica PubMed ordenados por nimero de publicaciones/afio

Después se descargaron las publicaciones cuya informacidn se consideré de interés conforme a
la tematica que se queria investigar (diagndstico, control, estrategias de manejo de V.
destructor) y se agruparon las publicaciones por carpetas siguiendo los apartados del indice del
trabajo, y dentro de las mismas por afio de publicacion. Se uso el gestor bibliografico Zotero,

gue ademas permite realizar citas y referencias bibliograficas en estilo APA.

Finalmente se realizd una lectura y analisis detallado de un total de 81 documentos y se

seleccionaron aquellos de interés segun la tematica de este trabajo.

5.2 DIAGNOSTICO

Existen diversos métodos para determinar la incidencia de V. destructor y el nivel de infestacion

en las colmenas. Entre los mas tradicionales se encuentran:

i La técnica de desoperculacion y eliminacion, consiste en abrir celdas operculadas y
retirar crias de zdngano y obreras usando un rascador u otra herramienta adecuada.
Esto permite examinar las pupas y cuantificar el nimero de acaros/pupa (Roth et al.,
2020). Si bien este método ofrece una observacion directa de la infestacion, es

altamente invasivo, implica la pérdida de cria y resulta laborioso para el apicultor



El método del suelo sanitario (Figura 4) consiste en colocar una lamina de cartdn
pegajosa con una rejilla debajo del cuerpo inferior de la colmena. Esta recoge los acaros
muertos o caidos, evitando que puedan volver a subir a las abejas. Si el tablero contiene
una cuadricula, se puede hacer una estimacién del nivel de infestacidn segun el tipo de
cuadricula utilizada. En el caso de tableros sin patrén especifico, se recomienda contar
los acaros caidos después de 24 horas, y considerar el tratamiento si se detectan mas
de 40 acaros (Roth et al., 2020). Este sistema suele utilizarse junto con un acaricida para

evaluar la eficacia del tratamiento al inducir la caida de los acaros.

Figura 4: Suelo con fondo sanitario. Fuente: Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacién. (2019). Guia técnica para la lucha y

control de la varroosis y uso responsable de medicamentos veterinarios contra la Varroa.

A continuacidn, se detallan tres técnicas que estiman la poblacién de acaros foréticos sobre

abejas obreras.

La primera es la técnica del azticar en polvo, que es mas popular entre los apicultores
debido a que no es letal, ni para las abejas adultas ni para las crias y, ademas, estimula
las conductas de acicalamiento. El procedimiento consiste en recolectar
aproximadamente 200 adultas, colocarlas en un frasco con tapa de malla (Figura 5), y
espolvorearlas con 1 o 2 cucharadas de azlcar en polvo. Tras agitar el frasco durante un
minuto y dejarlo reposar otro minuto, se invierte el recipiente para sacudir y contar los

acaros desprendidos (Figuras 6 y 7) (Roth et al., 2020).
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Figuras 5, 6 y 7: respectivamente: Bote con rejilla para la toma de muestras en el lavado con azicar en polvo y V. destructor,

acaros desprendidos tras agitar el frasco y finalmente abejas impregnadas en aztcar en polvo tras el agitado. Fuente: Journal of

iv.

Apicultural Research, 2013.

Otro método es el uso “del rollo de éter” que implica la captura de entre 100 y 300
abejas en un frasco de vidrio. A estas se les rocia durante 2 segundos con éter dietilico,
lo que provoca la muerte de las abejas y acaros tras agitar el frasco durante 10 min.
Posteriormente se sumergen en etanol para facilitar la separacion y recuento de los
acaros. La tasa de infestacion se calcula por nimero de acaros por abejas muestreadas
(Roth et al., 2020).

Finalmente, el lavado con alcohol también puede aplicarse a muestras similares,
aunque implica la muerte de todas las abejas muestreadas, permitiendo examinar cada

individuo y obtener datos fiables sobre la tasa de infestacion.

Gracias al rapido avance de la tecnologia investigadores de todo el mundo estan desarrollando

herramientas innovadoras para facilitar el monitoreo de las colonias por parte de los apicultores.

Vvi.

Por ejemplo, en el reciente estudio de Hall et al. (2023), utilizan acelerometros para
detectar y monitorizar el movimiento de V. destructor dentro de la colmena. Los
acelerémetros son pequenos dispositivos que miden las vibraciones y generan una sefial
eléctrica proporcional a la aceleracién que experimentan. En su investigacion los
autores, demuestran que es posible caracterizar “los pulsos de marcha”, es decir, el
patrén de vibracion producido cuando el dcaro camina por el panal, mediante una base
de datos alimentada con un algoritmo de aprendizaje automatico. Esto permite
identificar la presencia de V. destructor pudiendo discriminar entre la seial generada
por un acaro caminando sobre el panal y la de una abeja emergiendo de su celda, gracias

a que ambos presentas bandas de frecuencia distintas al desplazarse. Ademas, el uso de
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esta tecnologia permite identificar patrones y tendencias en la actividad de la colmena,
posibilitando la emisién de alertas tempranas ante eventos relevantes, como la

aparicion de enjambres.

Entre las principales ventajas de esta metodologia destaca el hecho de ser un sistema de
vigilancia no invasivo, lo que minimiza las alteraciones en la colonia. Ademads, representa una
solucion comoda para el apicultor puesto que es una practica automatizada e informatizada. Los
acelerémetros se instalan en las tablas inferiores de las colmenas, donde pueden permanecer
en la colmena a largo plazo, manteniéndose plenamente funcionales sin necesidad de
proteccion frente a la propolizacidn. Gracias a su reducido tamafio (1000 mm3), y al hecho de
qgue la colonia construye panales de forma natural sobre ellos (incluso panales con cria), la
presencia de estos sensores no parece interferir significativamente en el comportamiento de la
colonia (Hall et al., 2023). Ademas, esta tecnologia permite registrar datos de forma continua y

prolongada, lo que favorece una monitorizacion mas exhaustiva.

No obstante, entre las desventajas se encuentra su elevado coste, lo que actualmente la hace
poco accesible para la mayoria de los apicultores. Por otro lado, esta tecnologia aun presenta
limitaciones en la deteccién del movimiento del dcaro dentro de celdas operculadas. Esto se
debe a la baja sensibilidad de los acelerdmetros ante los movimientos muy sutiles de V.
destructor en ese entorno, donde el espacio es reducido y el movimiento queda amortiguado
por los tejidos blandos de la pupa. Por tanto, su utilidad se restringe, por el momento, a la fase

forética del acaro.

vii. Otras ramas de desarrollo tecnoldgico se centran en la imagenologia como herramienta
de monitoreo apicola. Un ejemplo es el estudio de Bilik et al. (2021), evaluaron distintos
tipos de detectores de movimiento con el objetivo de distinguir entre las abejas
parasitadas de las que no. Para ello, emplearon algoritmos de aprendizaje automatico y
software avanzado, capaz de procesar en tiempo real los datos, permitiendo al apicultor
visualizar los resultados al instante, sin necesidad de conexion a servidores remotos.
Este sistema también puede aplicarse a otras tareas de inspeccidon automatizada como
la deteccién de la entrada de polen, identificacion de avispas o clasificacion de zanganos.
A diferencia de otros enfoques que se limitan al andlisis posterior de imagenes
capturadas, esta tecnologia permite una clasificacion inmediata, identificando de forma

separada abejas, acaros y abejas infectadas.
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Siguiendo esta misma linea Sevin et al. (2021) desarrollaron un dispositivo acoplable a la entrada
de la colmena, compuesto por tuneles de paso individual para las abejas y una camara de
deteccion con enfoque automatico. Este sistema se complementa con una interfaz integrada de
procesamiento de imagenes previamente entrenada para detectar las abejas infestadas de las
que no, llegando a una eficacia del 80%. La energia del dispositivo fue proporcionado por
paneles solares sostenibles y ecoldgicos y baterias de energia colocadas cerca de las colmenas.
Ademas, se disefié una conexion de red similar a Wi-Fi y un software de aplicacion mavil facil de
usar para la alerta temprana de los apicultores en caso de infestacidn. Todos los sistemas fueron
disefiados para ser compatibles con el almacenamiento en la nube e incorpora tecnologia

inteligente 5G (Sevin et al., 2021).

Estos dos ultimos sistemas mencionados tienen mucho desarrollo por delante para poder ser
econdmicamente accesibles al apicultor y deben desarrollar un buen software entrenado para
aumentar la eficacia y precision del sistema para ser funcionales en los diferentes escenarios
donde se encuentran las colmenas. Sin embargo, son buenas promesas para facilitar la
monitorizacion y evaluacion de las infestaciones por V. destructor, asi como realizar una

deteccion temprana que permitan la adopcidon de medidas tempranas.

5.3 METODOS DE CONTROL DE VARROA DESTRUCTOR
5.3.1 ESTRATEGIAS DE MANEJO

Las técnicas de manejo ayudan a reducir las infestaciones por Varroa, no implican la aplicacién
de ningun producto simplemente un conocimiento del ciclo del acaro y una buena gestion de
las colmenas. Aunque estas medidas pueden ayudar a disminuir la carga del acaro por si solas
no bastan para el control de este, por ello se suelen usar en combinacidn con otros métodos de

control.

Entre las estrategias mas utilizadas se encuentra la eliminacidn de la cria de zangano, ya que
Varroa siente mas atraccion por este tipo de celdas. Por tanto, es posible disminuir la carga
parasitaria eliminandolas. Otra opcidn consiste en usar un marco con celdas de zangano en la
zona de cria; la reina pondra huevos de zangano en ellas y una vez operculadas se pueden retirar
o congelar para eliminar tanto los acaros, como las pupas. Posteriormente, se devuelven a la
colmena para que las abejas eliminen los restos (Jack & Ellis, 2021). Sin embargo, solo se puede
usar cuando hay cria zangano (primavera y verano) y requiere mucha carga de trabajo para el

apicultor.

13



La interrupcidn artificial de la cria bien ya sea por eliminacidn de las celdas o por enjaulamiento
de reinas, obliga al acaro a permanecer en fase forética o de dispersion, dado que no existen
crias en las celdas donde pueda ocultarse y llevar a cabo la fase reproductiva. Por tanto, Varroa
gueda expuesta y vulnerable a los tratamientos quimicos durante esta fase forética. La
eliminacion total de la cria elimina inmediatamente todos los acaros, asi como los virus que
afectan a las larvas de abejas infestadas. Esta técnica no implica riesgos de rechazo de la reina 'y

permite eliminar grandes cantidades de material infeccioso a la vez.

En el caso del enjaulamiento de reinas, esta reina debe permanecer enjaulada durante 25 dias
hasta que haya emergido toda la cria de obreras y zanganos, existen efectos secundarios
negativos que pueden darse en la colonia, tales como la cria de celdas reales de emergencia.
También pueden surgir problemas relacionados con la reina, como su muerte dentro de la jaula,

rechazo por parte de la colonia o sustitucidn tras su liberacién (Bubnic et al., 2021).

5.3.2 TRATAMIENTOS FiSICOS

En este apartado encontramos tanto los métodos mds simples como pueden ser una bandeja o
tabla inferior con rejilla, para que si los dcaros se caen de las abejas evitar que vuelvan a trepar
o invadir las celdas de la cria (Jack & Ellis, 2021), como los mas innovadores como pueden ser la

irradiacion de los dcaros con radiacion ultravioleta cercana (UVA).

Silva-Acosta et al. (2024), utilizan la holografia digital, para cuantificar el dafio superficial en los
acaros que absorben la radiacion electromagnética, demostrando asi una inflamacién del
cuerpo del acaro y una deformacion del escudo anal y genital lo cual podria suponer un impacto
directo en la integridad del parasito, con posibles implicaciones para su salud y viabilidad

generales. No obstante, se trata de un método que aun se encuentra en fase de estudio.

Otra alternativa disponible que existe desde hace varios afos es el tratamiento térmico o
hipertermia. Este tratamiento se basa en la diferencia de resistencia al calor entre las abejas y
V. destructor. Si bien la temperatura dptima para la cria de abejas meliferas se sitlia en torno a
los 35 °C para las abejas en desarrollo, las abejas adultas pueden tolerar hasta 45 °C durante
periodos breves. En cambio, entre 36,5 y 41 °C pueden afectar significativamente Ia
reproduccion del acaro y las temperaturas entre 41 y 44 °C resultan letales para los adultos del

parasito (Sandrock et al., 2024).
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Actualmente se estan desarrollando nuevos sistemas de hipertermia como los que muestran
Porporato et al. (2022) y Sandrock et al. (2024) en sus recientes publicaciones. Estos dispositivos
se instalan en el interior de la colmena, permiten calentar los cuadros de forma independiente
e incorporan sensores con control remoto, facilitando al apicultor monitorear los parametros de

cada colmena.

No obstante, las investigaciones han demostrado que la hipertermia, por si sola, no resulta
suficiente para controlar los acaros dentro de limites tolerables (Porporato et al., 2022). Sin
embargo, sigue considerandose una estrategia prometedora para combinar con otros

tratamientos en el control de V. destructor.

5.3.3 CONTROL BIOLOGICO

El control bioldgico es una estrategia basada en el uso de un agente vivo para combatir una
plaga. En este contexto, se ha intentado identificar potenciales depredadores naturales de
V.destructor, como Stratiolaelaps scimitus (Acaro Mesostigmata: Laelapidae). Sin embargo,
representa un riesgo para la cria ya que se ha observado que en ocasiones S. scimitus se alimenta

de larvas o huevos de abeja antes que de V.destructor (Rondeau et al., 2018).

Otro enfoque de este tipo de control es centrarse en posibles patégenos para el acaro. En un
principio se planted la hipétesis de utilizar hongos entomopatdgenos: Metarhizium anisopliae y
Beauveria bassiana, que ya se habian utilizado con éxito en otras plagas. Estos hongos se
propagan por conidios (esporas especializadas). Los experimentos de campo demostraron
efectividad frente a los dcaros, aunque desgraciadamente también infectd a la cria y matd abejas

adultas (Vilarem et al., 2021).

Las bacterias entomopatdgenas como Bacillus thuringiensis se utilizan ampliamente como
agentes bioinsecticidas en cultivos agricolas. Bacillus thuringiensis es un procariota Gram
positivo, presente de forma natural en los cadaveres de los insectos y en la superficie de las
hojas. Penetra en el huésped mediante ingestidn y produce cristales y toxinas vegetativas con
accion insecticida. Un experimento a corto plazo no mostrd efectos letales en abejas adultas o
larvas, mientras que la exposicidn crdnica al B.thuringiensis indujo una mortalidad precoz en las
abejas adultas y larvas (Vilarem et al., 2021). La ausencia de estudios de campo no permite, por

el momento, considerar el B.thuringiensis como un método eficaz contra el dcaro. Ademas,
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aspectos como la posible resistencia y las implicaciones en bioseguridad representan desafios

importantes en su aplicacion.

El principal inconveniente de los hongos y bacterias, a pesar de la falta de datos sobre los efectos
a largo plazo, reside en la baja especificidad de sus toxinas y en la dificultad para colonizar y
sobrevivir en el ecosistema de la colmena. Ademas, desde una perspectiva filogenética, la abeja
y el ectoparasito estan relativamente proximos, lo que complica el desarrollo de tratamientos

gue actlen Unicamente sobre V. destructor sin afectar a la abeja huésped (Vilarem et al., 2021).

5.3.4 TRATAMIENTOS QUIMICOS

5.3.4.1 Acaricidas y Resistencias

Los acaricidas también llamados acaricidas duros son compuestos quimicos sintéticos, es decir,
no se extraen de materias primas naturales (Bubni¢ etal.,, 2021). Han tenido una alta
popularidad entre los apicultores por su bajo costo y elevada eficacia, en ocasiones hasta un
90%. Los compuestos quimicos mas comunes son: piretroides sintéticos, organofosforados y
formamidas. El primer problema que presentan este tipo de sustancias es que solo son eficaces
en la fase forética del acaro, es decir, cuando estd sobre las abejas adultas, pero son ineficaces
en la fase reproductiva ya que no son capaces de penetrar en la celda operculada. El segundo
inconveniente radica en sus propiedades fisicoquimicas: al ser compuestos lipofilicos y no
volatiles tienden a acumularse en miel, pan de abeja, polen y cera. Desafortunadamente, la
exposicidn crdnica a estos residuos en los productos apicolas asi como la mala dosificacién o el
uso de formulaciones caseras y la falta de rotacion entre principios activos, han propiciado el

desarrollo de resistencias en los acaros frente a estos compuestos.

Ademas, numerosos estudios destacan los efectos negativos subletales de estos residuos sobre
la salud de las abejas, como el deterioro del aprendizaje y la memoria, la reduccion de la
capacidad reproductiva, y el deterioro del sistema inmunolégico (Warner et al., 2024), asi como
sus posibles interacciones con otros factores estresantes (Jack & Ellis, 2021). Estos efectos
subletales abarcan también una menor longevidad, alteraciones en el desarrollo larvario y una

reduccion de la eficacia de vuelo y orientacion (Nazzi & Pennacchio, 2018).

El quimico ideal seria aquel que permitiera el control eficaz de los acaros sin perjudicar a las
abejas, que no contaminara los subproductos apicolas, que no contribuyera al desarrollo de

resistencias y fuera respetuoso con el medio ambiente (Warner et al., 2024).
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Se detalla a continuacion el mecanismo de acciéon de cada uno de los acaricidas empleados

actualmente en sanidad apicola.

En el grupo de las formamidinas encontramos el amitraz, cuyo mecanismo de accién se basa en
su efecto toxico mediante la interaccion con los receptores de la octopamina involucrados en el
sistema nervioso de los insectos. Esta interaccion inhibe la neurotransmision y provoca paralisis
en el acaro (Vilarem et al., 2021). El formato comercializado habitual, es en forma de tiras, que
se colocan dentro de la colmena durante 42 dias, tiene una eficacia entre el 75 y el 90%. Sin
embargo, se han registrado efectos negativos sobre la supervivencia de la cria, la viabilidad del
esperma, la funcion cardiaca de abejas meliferas y su tolerancia a infecciones virales (Jack & Ellis,
2021). Ademas, algunos apicultores no consideran su precio asequible y preparan formulaciones
caseras, lo que ha favorecido al desarrollo de resistencias, fendmeno que se conoce desde hace
varios afios. Ademas, se trata de un compuesto corrosivo y téxico para los aplicadores y los
animales: la inhalacién de sus vapores y puede provocar dafos irreversibles en los ojos y

guemaduras en la piel al entrar en contacto con él (Warner et al., 2024).

Cumafds es un organofosforado, que inhibe la acetilcolinesterasa, lo que impide la hidrdlisis de
la acetilcolina en las sinapsis, impidiendo por tanto la sefializacidén nerviosa. Se comercializa en
diversos formatos: tiras, liquido o polvo. En los primeros afios de uso, tuvo una alta actividad
varrocida pero recientemente se han producido descensos drasticos de su actividad. Se ha
propuesto que la reduccion de su eficacia esta relacionada con el desarrollo de cepas de acaros
resistentes (Gregorc et al.,, 2022). Ademads, también presenta efectos negativos: reducen el
aprendizaje y la memoria, la supervivencia de la cria y de la reina, asi como la viabilidad de

esperma y producen muchas respuestas metabdlicas en las abejas (Jack & Ellis, 2021).

Dentro de los piretroides encontramos la flumetrina y el fluvalinato o tau-fluvalinato cuyo
mecanismo de accion consiste en bloquear el transporte de sodio en los canales dependientes
de voltaje por lo que hay aperturas prolongadas del canal, alterandose la neurotransmision, y
por lo tanto, provocando convulsiones en los acaros, desprendiéndose finalmente del huésped
(Jack & Ellis, 2021). Su aplicacion en forma de tiras en los marcos de cria durante 6-8 semanas
ha demostrado eficacias de mas del 90%. A pesar de que este producto presenta una toxicidad
baja en las abejas, se han identificado varias mutaciones individuales en el canal de sodio
dependiente de voltaje generando resistencias al tau-fluvalinato y a la flumetrina (Bubnic et al.,
2021). Los efectos secundarios son el aumento del estrés en los adultos en el caso de la

flumetrina; mientras que el tau-fluvalinato reduce supervivencia de las crias y la obtencién de
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reinas mas pequenas, produce una mayor susceptibilidad frente a los virus, y provoca una

reduccion del aprendizaje y la memoria (Jack & Ellis, 2021).

5.3.4.2 Compuestos organicos

Este tipo de acaricidas denominados “blandos” o quimicos organicos son compuestos solubles
en agua y volatiles, de degradacion mas rapida, por lo que no se acumulan en los productos.
Ademas, no hay documentados desarrollos de resistencias de los acaros a este tipo de
acaricidas. Una posible explicacion es que las sustancias organicas actian de forma inespecifica
0 en mas de un objetivo sobre multiples dianas bioldgicas simultdaneamente. La accidon en mas
de una diana o por efectos fisicoquimicos hace que sea menos probable que se desarrolle
resistencia a estos activos (Bubnic et al., 2021). Muchos de estos compuestos, como el acido
oxalico y el féormico, se encuentran de forma natural en la miel en concentraciones muy bajas.
Aunque, como se explica mas adelante su eficacia varia en funcidon de diversos factores en
comparacion con los acaricidas “duros”, y no por ser organicos estan exentos de efectos

adversos sobre las abejas.

El acido férmico inhibe el transporte de electrones en las mitocondrias de Varroa mediante la
unién a la citocromo c oxidasa; como consecuencia, se cree que la respiracion celular se inhibe
y el cuerpo se vuelve acidético (Genath et al., 2021). Esta disponible en los siguientes formatos:
tabletas, solucidn liquida o gel, los vapores de acido férmico se generan por el calentamiento a
una temperatura alta y se liberan en la colmena (Gregorc et al., 2022). Es el Unico acaricida que
mata tanto a los acaros foréticos como a los reproductivos de las celdas operculadas. Su eficacia
del varia del 35 al 75%, debido a que factores como la temperatura ambiental, la cantidad de
cria en una colonia y la distancia de la cria al sitio de volatilizacion del acido férmico pueden
afectar (Jack & Ellis, 2021). Una consecuencia negativa es que las altas temperaturas pueden

provocar muerte de la crias y de las reinas y puede afectar a la memoria de las abejas.

Otro 4acido es el oxdlico, sin resistencias registradas hasta el momento, mata al entrar en
contacto con el acaro y aumenta el comportamiento de acicalamiento, pero adn no se ha
esclarecido el mecanismo de accién. Su eficacia alcanza el 90% o casi 100% cuando no hay cria.
Las preparaciones permiten verter, rociar o utilizar cristales que subliman (Jack & Ellis, 2021). El
método de sublimacidn parece provocar la cristalizacion del acido en el cuerpo del acaro, lo que
provoca que el acaro no pueda adherirse a ningun sustrato. Sin embargo, se debe tener
precaucidn ya que las bacterias caracterizadas en Varroa demostraron que la microbiota expresa

oxalotrofia. Esto les da la capacidad de degradar el acido oxalico para utilizarlo como fuente de
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carbono, confiriendo asi resistencias a los acaros portadores. Por otro lado, el acido oxalico en
dosis altas y subletales puede seguir siendo perjudicial para las abejas provocando efectos
negativos en el desarrollo, su comportamiento y afectar a la longevidad de las crias (Jack & Ellis,
2021). El método de administracién es en realidad un punto clave y se asociaron tasas de
mortalidad mas altas con la exposicidn oral en comparacion con la aplicacién tépica. A largo
plazo en las colonias se observé pérdida de crias y obreras y, a veces, reinas segun la

concentracién utilizada (Vilarem et al., 2021).

Los aceites esenciales son metabolitos secundarios que facilitan el metabolismo principal de las
plantas y se utilizan ampliamente para la defensa contra los parasitos. En este sentido, los
productos derivados botanicamente han demostrado una amplia gama de actividades
bioldgicas, incluidas la toxicidad, la repelencia y las propiedades reguladoras del crecimiento
(Vilarem et al., 2021). Si a ello le sumamos la dificultad o mayor lentitud para crear resistencias
frente a estos compuestos ademas de la amplia variedad de aceites que existen, se convierten

en un recurso objeto de numerosos estudios.

El timol es un compuesto natural derivado del aceite de tomillo. Actualmente esta disponible en
formatos como geles, tabletas y obleas, disefiados para liberar constantemente el principio
activo en estado volatil. Su eficacia, al igual que la del acido formico, depende de diversos
factores, como la temperatura o la cantidad de cria, por lo que explica que su efectividad oscile
entre el 50 y el 80%. Pierde eficacia por debajo de 15°C, mientras que posee mayor rendimiento
en un rango de temperaturas entre 20°C y 30°C. Sin embargo, altas temperaturas pueden dafar
la cria y afectar negativamente a las reinas (Jack & Ellis, 2021). No se conoce con exactitud el
modo de accién, aunque probablemente actie mediante la unidon a los receptores de
octopamina o GABA (Jack & Ellis, 2021). No obstante, su acumulacion en la cera puede generar
efectos subletales en las abejas. Segun Vilarem et al. (2021), se han observado consecuencias
como una menor tasa de supervivencia larval, retraso en la expresidon de vitelogenina y
alteraciones en la memoria de las abejas. El timol puede unirse a los receptores de dopamina,
lo que genera irritacidn en las abejas y puede modificar el sabor de la miel. Como efecto positivo

se ha visto que provoca un mayor comportamiento higiénico de las abejas.

Estudios de laboratorio han demostrado que los aceites de ajo, clavo y mentol provocan una
mortalidad de 87%, 96% y 100% respectivamente. Quizas el principal obstaculo para lograr altos
niveles de control constante de acaros, independientemente de la ubicacién o las condiciones

climaticas, es la falta de métodos de administracién eficientes y formulaciones que liberen dosis
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constantes de los aceites (Jack & Ellis, 2021). Otros ensayos demostraron que en el campo el
aceite de ajo mato al 73% de acaros y el aceite de orégano maté al 97% con vaporizadores

eléctricos, pero hace falta mas investigacidn para considerarlos varrocidas.

Elsadi et al. (2024), usaron 9 aceites volatiles a diferentes concentraciones, en condiciones de
laboratorio, para ver si tenian buena eficacia acaricida contra Varroa. Los resultados del
tratamiento de los aceites sobre las abejas obreras mostraron que el porcentaje de abejas
muertas tras 48 horas de tratamiento fue muy bajo. Todos los aceites fueron eran eficaces para
matar a los acaros. La tasa de mortalidad de varroa oscild entre el 45% y el 80%. El que tuvo
mayor efecto en la mortalidad de Varroa fue el de melén amargo (Citrullus colocynthis) 80%, el
aceite de tomillo (Thymus vulgaris) 76% y el ajo (Allium sativum) 72%. El siguiente paso es

evaluarlos en condiciones de campo.

Narciso et al. (2024) también realizaron un estudio de campo, donde se colocaron jarabes
azucarados enriquecidos con aceites esenciales a las abejas. Se emplearon cuatro aceites
distintos: aceite esencial de canela, aceite esencial de orégano, una mezcla 1:1 de cada y otro
con zumo de frutas, tres veces a intervalos de 10-14 dias. Los aceites de canela y orégano
demostraron ser toxicos para los acaros e inofensivos para las abejas in vitro. Aunque los
resultados obtenidos en condiciones de campo no mostraron una eficacia significativa en el

control del acaro.

Los aceites esenciales derivados de la especie vegetal Humulus lupulus también conocidos como
acidos beta del lapulo, se aplican en tiras de cartdn y no son dependientes de la temperatura,
no son toxicos para humanos y tiene baja toxicidad para las abejas. Su eficacia oscila entre el 43
y 64%, solo estan disponibles en EE. UU y Canada (Jack & Ellis, 2021). Iglesias et al. (2022) en su
investigacion fue mas alla analizando la actividad bioldgica de los hidratos (un subproducto de
la obtencidn de aceites esenciales por hidrodestilacion) de diferentes flores de esta especie
vegetal para conocer su accién acarida. En el ensayo in vitro se demostré que efectivamente
tenian una alta capacidad acaricida, nula toxicidad en abejas adultas y muy baja toxicidad en las

larvas de las abejas.

Gregorc et al., (2018), realizaron uno de los estudios mas completos de los ultimos afos ya que
emplearon la mayoria de los acaricidas y compuestos organicos actualmente disponibles para el

control de V.destructor y registraron su eficacia contra el acaro y la toxicidad para las abejas. Los
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compuestos evaluados fueron cumafds (CheckMite®), tau-fluvalinato (Apistan®), amitraz

(Apivar®), timol (Apiguard®) y acidos beta de lupulo (HopGuard®).

La primera parte del estudio se realizd en el laboratorio con grupos de abejas enjauladas.
Durante las primeras 6 h de exposicion a los compuestos (Figura 8), amitraz (Apivar®) y acidos
beta de lapulo (HopGuard®) provocaron la mayor mortalidad de Varroa. Pasadas las primeras
24h se observo que la mayor mortalidad de acaros registrada (Figura 9) fue producida por los

acidos beta de lupulo (HopGuard®) seguido del cumafds (CheckMite®) y timol (Apiguard®).

Mortalidad Varroa / 6h exposicion (Fyya=24 1 p<0001)
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Mortalidad Varroa / 24h exposicion (Fba= 125 p<0001)
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Figura 8 y 9: Gréficas estadisticas de la mortalidad de los dcaros Varroa que se registré en cada grupo de abejas enjauladas a
intervalos de 6 y 24h. Los grupos se expusieron a CheckMite® dosis completa, CheckMite® 1/2 dosis, Apistan®, Apivar®, Apiguard®,

HopGuard a dosis completa, HopGuard® 1/2 dosis, o se dejaron sin tratar (grupo de control). Modificado de Gregorc et al. 2018.

En cuanto a la mortalidad de las abejas (Figura 10) fue mayor con los acidos beta de lupulo
(HopGuard®) y cumafés (CheckMite®) a una dosis completa, siendo menor en las colonias

tratadas con cumafds (CheckMite®) a la mitad de la dosis, amitraz (Apivar®) y timol (Apiguard®).
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Figura 10: Diagrama de barras comparativo entre la mortalidad total de los acaros Varroa y las abejas enjauladas después de 48 h
de exposicion a dosis completa de CheckMite®, 1/2 dosis de CheckMite®, Apistan®, Apivar®, Apiguard®, dosis completa de

HopGuard®, 1/2 dosis de HopGuard® y ningln acaricida (grupo control). Modificado de Gregorc et al. 2018.

El estudio también se trasladd a condiciones de campo (Figura 11). Se registraron eficacias
relativas de 86%, 84%, 79% y 64%, para el timol (Apiguard®), tau-fluvalinato (Apistan®), amitraz
(Apivar®) y los acidos beta de ldpulo respectivamente (HopGuard®), por tanto, las mayores

reducciones de acaros se consiguieron con timol (Apiguard®) y tau-fluvalinato (Apistan®).
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llustracién 11: Diagrama de barras que ilustra los niveles finales reales de mortalidad de Varroa. La "infestacion real de varroa" se
calculd sobre la base del nimero total de dcaros Varroa, contados de cada colonia al final del experimento. Los niveles de mortalidad
por Varroa representan las eficiencias relativas de los acaricidas aplicados a las colonias de abejas meliferas en el campo. Modificado
de Gregorc et al. 2018.

Finalmente, en la Figura 12 podemos observar una comparacion que muestra la diferencia de la

eficacia de los compuestos en laboratorio y en condiciones de campo, siendo mas marcada sobre

todo para los acidos beta de lupulo (HopGuard®).

Este estudio demuestra que tanto acaricidas quimicos como organicos pueden ser eficaces
contra el acaro y expone la diferencia de comportamiento de los principios activos en
condiciones de controladas y de campo, lo que supone un reto a la hora de desarrollar nuevos

compuestos, ademas de los efectos nocivos que éstos pueden provocar en las abejas.
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llustracién 12: Diagrama de barras que ilustra la eficacia relativa comparativa de Apiguard®, Apistan®, Apivar® y HopGuard®
aplicados tanto a abejas enjauladas como a colonias de abejas meliferas en condiciones de campo. Modificado de Gregorc et al.

2018.

5.3.4.3 Otros compuestos

Vilarem et al. (2024), realizaron un tratamiento tépico (en condiciones controladas) sobre las
abejas parasitadas con acido lactico. Observaron que las arolias de los acaros que son
almohadillas blandas que se encuentran al final de la estructura pretarsal de los parasitos
(también llamadas “carunculas” en ciertos casos) las cuales utilizan para caminar y agarrarse a
los huéspedes, sufrieron modificaciones y dafios tras la aplicacién del acido lactico. Estas
alteraciones irreparables en las arolias provocan que los 4acaros se desprendan
irremediablemente del huésped. Sin embargo, esta metodologia no resultd efectiva si el acido
lactico se administraba via sistémica para alcanzar al acaro a partir de la hemolinfa. No

observaron aumento del acido lactico en abejas si se aplicaba en tratamiento tépico.

Futuros proyectos deberian centrarse en el impacto del acido lactico a largo plazo en las abejas

y estudios de campo para evaluar la efectividad del acido en condiciones de campo.
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Otro producto testeado es el cloruro de litio que resulté ser eficaz como acaricida. Kolics et al.
(2021), administraron el litio mediante alimentacién y observaron como las abejas adultas
poseian litio en todas partes del cuerpo a través de la hemolinfa ademas de poder excretarlo. El

litio no parece tener efectos perjudiciales sobre la reina a corto plazo.

Si bien es cierto, que una alta exposicidn al litio puede afectar negativamente al desarrollo de
las larvas y puede haber mayor mortalidad, sin embargo, hay una répida recuperacion de los
niveles normales tanto en abejas adultas como en larvas una vez finalizado el tratamiento.
Podria ser interesante su aplicacidon en épocas donde no hay cria. Ademas, no se detectaron

residuos de litio en la cera de abejas.

La miel sin opercular (6sea el néctar sin deshidratar) al principio si contenia residuos de litio a
corto plazo. Sin embargo, con el tiempo sus niveles disminuyeron hasta alcanzar los niveles
normales 20 dias post-tratamiento (Kolics et al., 2021). Aunque la miel operculada se observd
gue contenia residuos de litio, esos niveles no son problematicos para la salud humana y serian
los niveles de litio que es posible conseguir con ingesta diaria de alimentos ricos en litio. Para un

futuro quiza seria interesante administrar el litio por goteo.

En Grecia, Sofou et al. (2017), realizé un ensayo donde se probd la eficacia del acido caustico y
su extracto, extraidos de la planta Ditrichia viscosa. En las pruebas de campo se demostré que
es igualmente efectivo contra Varroa, en comparacion con otros acaridas comerciales. El acido
caustico es tiempo-dependiente mas efectivo con el paso del tiempo, porque provoca la caida
del acaro de la abeja y no puede sobrevivir mucho tiempo fuera de ella. Ademas, no es téxico ni
para las abejas ni para los humanos. Mas estudios son necesarios para evaluar este acido en

campo.

5.3.5 SELECCION GENETICA

La seleccidn genética se ha llevado a cabo en numerosas especies de produccion con diferentes
objetivos como puede ser aumentar la resistencia a pardsitos o enfermedades y el ganado
apicola no es una excepcion. Durante mucho tiempo se ha intentado seleccionar caracteristicas
fenotipicas que aumenten la resistencia de las abejas a Varroa. Las caracteristicas elegidas son

principalmente el comportamiento higiénico y el acicalamiento.

El comportamiento higiénico es la capacidad de las abejas de detectar, desopercular y eliminar

la cria infestada o enferma, también puede ser Util en otras patologias como la ascosferosis. En
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un principio cuando se empezé a investigar este tipo de resistencia se observé que las colonias
poseian poblaciones de acaros mas bajas y no aumentaban su poblacidon debido a que las
fundadoras no se reproducian y lo denominaron reproduccién suprimida de acaros (SMR) a este
rasgo (Mondet et al., 2020). Mas tarde se observd que esa baja tasa de reproduccion era debida
a la eliminacién por parte de las abejas adultas de las pupas infestadas disminuyendo asi la
descendencia del acaro. Por tanto, el rasgo adoptd finalmente la denominacién de higiene
sensible a varroa (HVS) pues las abejas son capaces de eliminar pupas infestadas menos de cinco
dias después del operculado (Sainsbury et al., 2022). El comportamiento higiénico se considera
ahora una respuesta inmunitaria social de las abejas meliferas. Este rasgo también se considera
moderadamente hereditario, con estimaciones de heredabilidad que varian entre 0,17 y 0,65

(Jack & Ellis, 2021).

Una forma de seleccién de la colmena es realizar el siguiente procedimiento: Se extrae cria se
sacrifica por congelacion y se devuelve a la colmena o bien con un alfiler se matan las pupas
operculadas de forma que una colonia se considera “higiénica” cuando retira al menos el 95%

de la cria muerta en 48 h (Jack & Ellis, 2021).

Por otro lado, los estudios con técnicas de seleccién gendmica han demostrado que las abejas

resistentes expresaron diferencias en los genes que regulan la sensibilidad neuronal y el olfato.

Sainsbury et al. (2022), estudiaron la utilizacién de la seleccion asistida por marcadores, porque
se ha observado que existe un polimorfismo en el cromosoma 9 asociado al HVS. Los genes
candidatos en esta ubicacion cromosdmica estan involucrados efectivamente en el olfato, la
vision, el aprendizaje y la memoria. Sin embargo, dada la naturaleza poligénica del
comportamiento de HVS, no esta claro si la seleccion de un solo marcador genético puede
reducir el nivel de Varroa. Utilizando reinas homocigotas para el alelo asociado al HVS, los
resultados de su estudio indican que, a pesar de la poligenia de HVS, el genotipo HVS de la reina
homocigota, permitiendo el apareamiento no controlado con zanganos del entorno natural, es
decir, no seleccionados, resulté en una disminucidn de la infestacion de acaros foréticos en las
colonias, pero no tuvo un efecto significativo en el tamafio de la colonia. Aunque se redujo la

carga parasitaria aun necesitaron ayuda de los métodos tradicionales para el control.

En estudios actuales basados en la identificacién de los genes responsables de esta inmunidad
utilizando técnicas como el mapeo de locus de rasgos cuantitativos (QTL), utilizado comUnmente

para explicar la funcion de los genes dentro de regiones identificadas del ADN (Jack & Ellis 2021),
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se ha visto que algunos loci estan vinculados a mas de un rasgo de inmunidad y que es dificil
comparar porque hay muchas diversidad entre las poblaciones resistentes, que estan en
diferentes regiones geograficas y los mecanismos pueden haber evolucionado de forma
diferente e independiente segln la poblacion. A pesar de las diferencias metodologias de los
estudios si parecen coincidir en que hay cierta coherencia entre que la sensibilidad neuronal, la
transmision de sefiales, la percepcion sensorial, el olfato, la actividad transportadora, el proceso
metabdlico y la fosforilacion oxidativa estan relacionadas con HVS en varios estudios. Esto
sugiere que las funciones neuronales y las vias olfativas desempefian un papel clave en la
configuracién de la resistencia conductual a la Varroa, muy probablemente a través de una

mayor capacidad para detectar crias infestadas (Mondet et al., 2020).

Otra de las caracteristicas mas deseadas es el acicalamiento, la capacidad de las abejas de
limpiarse a si mismas, de esta forma pueden herir y mutilar las patas de los acaros o aplastarlos
con las mandibulas. Aunque su heredabilidad es baja de 0,16-0,49 (Jack & Ellis, 2021). Un
ejemplo de seleccion de esta caracteristica de acicalamiento puede ser el lamado “picador de
acaros”. Esta linea de abejas producida en la universidad de Purdue, Indiana, tiene mayor
comportamiento de acicalamiento y presenta cambios estructurales en las mandibulas, reducen

los dcaros en comparacién a poblaciones no seleccionadas.

Aungque también es posible realizar la seleccion de otras caracteristicas como pueden ser el
desoperculamiento y/o reoperculamiento de las celdas de cria por parte de las obreras, ya que
se especula que la menor fecundidad en la fundadora de Varroa es resultado de la apertura de
las celdas de la pupa, lo que provoca cambios de temperatura y humedad dentro de las celdas
de la pupa e interrumpe la reproduccion de los acaros (Mondet et al., 2020). Otra caracteristica
deseable puede ser la duracién del periodo post-operculacion. Hay dos subespecies de abejas
meliferas occidentales africanas: Apis mellifera capensis y Apis mellifera scutellata las cuales
tienen etapas de cria posteriores al operculado significativamente mads cortas que otras
subespecies de Apis mellifera (Mondet et al., 2020). Estas subespecies son por lo tanto mas

resistentes a los acaros ya que no permiten a Varroa completar su ciclo.

Otro planteamiento ha sido la seleccidn natural, es decir, interrumpir los tratamientos acaricidas
y continuar la cria de las colonias supervivientes que seran mas aptas que aquellas que perezcan,
de esta forma se mantienen las caracteristicas de adaptacion local de la poblacidn lo que
permiten que tengan mas probabilidades de sobrevivir. Esta aproximacion se ha llevado a cabo

en Francia, Suecia y EE.UU. Asimismo, es posible importar colonias de zonas donde ya se ha
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alcanzado el equilibrio entre parasito y huésped, no obstante, deben de ser capaces de
sobrevivir a las condiciones del lugar al que se trasladan debido a que los factores ambientales
pueden jugar un papel importante en la supervivencia de las colonias (Guichard, et al., 2023).
También en preciso tener en cuenta la bioseguridad en este proceso pudiendo correr el riesgo

de introduccién de plagas, patdgenos y genes extrafios en la poblacién local.

Un ejemplo de este tipo de seleccidén, aunque no el Unico, son las llamadas “abejas rusas” una
poblacién de abejas de Primorski, en el extremo oriental de Rusia. Estas abejas habrian estado
expuestas al acaro durante potencialmente 45 a 100 afios mas que otras poblaciones de abejas
Apis mellifera en Asia. Los mecanismos de resistencia de las abejas rusas se cree que se deben a
un bajo nimero de cria en la colmena, una reproduccién reducida de dcaros como se ha descrito
anteriormente puede ser por un alto HVS y/o factores relacionados con la quimica de las pupas
y un desarrollo de la pupa mas rdpido por lo que el dcaro tiene menos tiempo para la fase
reproductiva. Una de las principales desventajas de las abejas meliferas rusas es la alta

frecuencia de pérdida de reinas cuando se gestionan comercialmente (Jack & Ellis, 2021).

Este método de seleccidn tiene sus ventajas, en primer lugar, no hay que identificar los rasgos
de resistencia o adaptacién, por lo tanto, es menos laborioso. En segundo lugar, se pueden
seleccionar de forma conjunta multiples mecanismos para favorecer la supervivencia, lo que
puede resultar en poblaciones adaptadas a su entorno natural importante para reintroducir

abejas en la naturaleza.

Desgraciadamente también existe una larga lista de desventajas. Es dificil aislar las colonias en
las que primero se quiera hacer la seleccidén natural y lo segundo es conservar esa genética,
porque continuamente se estard mezclando la genética debido a que la reina se aparea con
muchos zanganos. De igual manera si se aislasen colonias no habria contagio de parasitos a otras
vecinas para que mueran las mas débiles o incluso pueden transmitir niveles muy altos de
parasitos a colonias resistentes y matarlas. Por tanto, hay que hacer un minimo monitoreo con
controles y eliminar colonias que no vayan a sobrevivir para evitar que infecte a vecinas
resistentes, pero no es posible saber a ciencia cierta si una colonia podria o no haber sobrevivido
(Guichard et al., 2023). Desde el punto de vista ético no es correcto y va contra el bienestar
animal, ademas no se pueden translocar las poblaciones resistentes porque no se sabe hasta
gué punto son influyentes los factores ambientales en la supervivencia de la colonia, como ya
se ha mencionado anteriormente. Finalmente perder colonias y con ellas ingresos, puede no ser

rentable para muchos apicultores.
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Hay ademas otra serie de efectos colaterales de esta seleccion, a largo plazo si las poblaciones
gue son resistentes a Varroa sufren pérdidas y se hacen mas pequenas sufrirdn un cuello de
botella que podria impedir un establecimiento de asociaciones genéticas que promuevan la
resistencia. Ademas, las poblaciones que queden pueden sufrir endogamia y deriva genética,
pueden causar la pérdida de alelos favorables no vinculados a la resistencia o tolerancia al
parasito, pero que pueden ser potencialmente beneficiosos para la resiliencia de la poblacion
frente a desafios futuros, como los cambios ambientales o pardsitos y patdégenos nuevos o
actuales (Guichard et al., 2023); lo que implica una limitacién en el mantenimiento a largo plazo
de una poblacién sana. La seleccién también podria hacer que varroa tuviera mas virulencia (por

mutacion, recombinacion o hibridacidn del parasito) y provocar el colapso de las colmenas.

Otra cuestion a tener en cuenta es que las abejas supervivientes no son necesariamente
seleccionadas para la resistencia o tolerancia al acaro, ya que otras presiones pueden ser el
principal impulsor de la seleccidn en una temporada determinada, como pueden ser el clima,
los factores nutricionales, otras plagas o enfermedades, etc. Ademas, el hecho de que una
poblacién pueda sobrevivir a Varroa no necesariamente hace que sean abejas aptas para la
apicultura comercial puesto que caracteristicas deseables para la produccion como alta

produccién de miel, docilidad, inhibicidn de la enjambrazdn, etc pueden perderse con el tiempo.

5.3.6 TECNICAS DE RNA

Este es un método de control disefiado para inhibir la produccién de proteinas, llamado
interferencia de ARN (RNAI). La RNAI es un proceso natural en las células de muchos organismos
gue tiene un papel en la regulacién de la produccidn de proteinas. Los genes contienen el codigo
para la produccion de proteinas, con copias de este cddigo en forma de ARN mensajero (ARNm),
qgue ordena a la célula que produzca una proteina en particular. El proceso de RNAi es
desencadenado por el ARN bicatenario (ARNdc), por tanto, se puede codificar el ARNdc para que
los ARNm especificos se degraden antes de que puedan ordenar a la célula que produzca una
proteina en particular, inhibiendo asi temporalmente la produccion de esa proteina (McGruddy

et al., 2024).

Los cientificos han podido aprovechar este mecanismo de RNAI, utilizando dsRNA para dirigir la
produccién de proteinas en especies de plagas con efecto letal. Estos tratamientos con dsRNA
se pueden aplicar de forma tépica o administrar por via oral, y como el cédigo de ARNm para la

produccién de proteinas difiere entre especies, es poco probable que el dsRNA disefiado para
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dirigirse a una especie en particular tenga un efecto sobre otras especies en el medio ambiente.
McGruddy et al. (2024) en un ensayo laboratorial midieron el efecto de “Vadescana” un
biopesticida disefiado para actuar especificamente sobre el gen de la calmodulina en Varroa,
responsable de codificar la proteina calmodulina, que juega un papel importante la regulacion
del calcio. EI ARN es administrado via oral, concretamente se administra dsRNA a las abejas en
jarabe de azucar lo que permite que las abejas consuman la solucion de Vadescana y la
entreguen a las larvas en desarrollo mediante trofalaxis. El biopesticida no mostré impacto en
la supervivencia de los acaros, sin embargo, si que redujo el nimero de acaros pues inhibe el
éxito reproductivo de las fundadoras. El tratamiento no afecta a las pupas de abejas o abejas

adultas.

También es muy poco probable que el ARNdc intacto consumido por humanos y otros
vertebrados produzca efectos no deseados, ya que el ARNdc estd presente de forma natural en

todos los alimentos y es degradado por el sistema digestivo (McGruddy et al., 2024).

5.3.7 MANEJO INTEGRADO DE PLAGAS

En virtud de la situacién actual en la que no es posible un control totalmente efectivo de V.
destructor, para el futuro control de esta plaga se plantea el lamado manejo integrado de plagas
(MIP). EI MIP es un enfoque en el que el control esta basado en una combinacidn de técnicas de
manejo, genéticas, bioldgicas, fisicas y/o compuestos organicos antes que los acaricidas
guimicos para minimizar los impactos ambientales (Jack & Ellis, 2021). Ademas, el criterio de
eleccién del tratamiento se basa en la individualidad de la colmena lo que permite ajustar el
tratamiento en funcién del tamafio del colmenar, eficacia del producto, estacion, regién y
preferencia del apicultor, de esta forma se relaza un control mas especifico (Roth et al., 2020).
Con este planteamiento se pretende reducir o evitar el uso de acaricidas quimicos para evitar o
retrasar el desarrollo de mas resistencias, evitar los residuos en los productos apicolas, los
efectos negativos en las abejas y los impactos ambientales. Todo ello se traduce en un método
mas ecoldgico y sostenible. Esto no implica que los acaricidas quimicos estén prohibidos, aunque
si es necesario su uso deben rotarse entre diferentes familias quimicas para disminuir la

probabilidad de crear resistencias.

Por lo tanto, el objetivo del MIP no es eliminar todos los acaros sino reducir el impacto sobre las
abejas (Vilarem et al., 2021) y alcanzar un umbral econémico beneficioso para el apicultor

gracias a la supervivencia de una tasa aceptable de colmenas, favoreciendo asi la conservacién
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de poblaciones locales. Ademas, de esta forma se permite el contacto de la abeja con el acaro,
aunque en una menor carga, fomentando el desarrollo de resistencias a los acaros por parte de
la abeja, ya que el huésped puede desarrollar defensas naturales. Han comenzado a aplicarse
protocolos de control basados en el MIP como puede ser, por ejemplo, una interrupcion de la
cria por enjaulamiento de la reina durante 25 dias y un posterior tratamiento con acido oxalico
gue muestran resultados prometedores y representan un paso hacia un manejo mas equilibrado

y ecoldgico.
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6. CONCLUSIONES

1. Ningun tratamiento actual controla completamente a Varroa destructor, debido a

limitaciones de eficacia, toxicidad, resistencias y condiciones ambientales.

2. Los acidos organicos y aceites esenciales son una alternativa prometedora en el control
de Varroa destructor, aunque su uso es estacional y limitado por factores como la

temperatura.

3. Lla investigacidén en el control de Varroa destructor se orienta hacia soluciones mas
sostenibles como la mejora genética, el control por ARN y el desarrollo de nuevos

compuestos con menor riesgo de resistencia.

4. El Manejo Integrado de Plagas (MIP) se plantea como la estrategia mas viable a largo
plazo en el control de Varroa destructor, combinando distintos métodos segun las

condiciones de cada colmenar para lograr un control sostenible y ecolégico.

CONCLUSIONS

1. No current treatment completely controls Varroa destructor, due to limitations in

efficacy, toxicity, resistances and environmental conditions.

2. Organic acids and essential oils are a promising alternative in the control of Varroa

destructor, although their use is seasonal and limited by factors such as temperature.

3. Research into the control of Varroa destructor is geared towards more sustainable
solutions such as genetic improvement, RNA control, and the development of new

compounds with a lower risk of resistance.

4, Integrated Pest Management (IPM) is proposed as the most viable long-term strategy in
the control of Varroa destructor, combining different methods according to the

conditions of each apiary to achieve sustainable and ecological control.
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7. VALORACION PERSONAL

La principal aportacidn que he obtenido de este trabajo es el conocimiento de manera profunda
y actualizada sobre la tematica propuesta que de otra forma probablemente no hubiera
conseguido. Gracias a la elaboracion de esta memoria ahora soy consciente de la problematica
actual de este parasito en Apis mellifera, una especie de un alto valor, no solo desde el punto de
vista ganadero y econdmico a nivel mundial, sino también desde el medioambiental gracias a su
papel como polinizadoras. Ademads, de conocer y aprender sobre las herramientas que existen
actualmente y cuan eficaces son en esta lucha con el pardsito. También he podido comprobar
en que punto esta actualmente y hacia donde se dirige la investigacion futura y que dificultades
se plantean en el desarrollo de nuevas estrategias de tratamiento. Ademas, para la realizacion
del trabajo he aplicado una vez mas habilidades de busqueda, filtrado y gestion de la
informacidn, asi como la mencién y reconocimiento adecuado a los autores que previamente

publicaron dicha informacion.

Ademas de lo expuesto en el parrafo anterior creo sinceramente que hoy en dia la realizacion
de este trabajo personalmente es obsoleta. Considero que no aporta ninguna habilidad util al
estudiante para su salida al mercado laboral, respecto a lo que le va a ser exigido en su puesto
de trabajo. Segundo, no creo que estos trabajos permitan al alumno demostrar e integrar los
conocimientos obtenidos durante el grado. Tercero, en la sociedad actual con el rapido
desarrollo rapido de la IA y otras tecnologias estos trabajos dejaran de tener valor en el futuro,

puesto que lo que el alumno tarda meses en hacer, la IA podra hacerlo en minutos.

Honestamente yo eliminaria este trabajo y las horas destinadas a él las traspasaria a mas horas
de practicas en empresas. De esta forma el estudiante tiene mas tiempo para desarrollar
practica en todos los procedimientos estudiados y aplicar los conocimientos del grado. También
es posible dividir el tiempo de practicas entre varios sectores para que el estudiante pueda
experimentar diferentes ramas de trabajo del veterinario, especialmente Util para aquellos
alumnos que tengan dudas sobre que vertiente escoger al acabar el grado, dandole la
oportunidad de experimentar y tener una visidon cercana de cada sector. Por otro lado, permite
al estudiante entrar en contacto con las diferentes empresas y otros profesionales del sector,
ver diferentes formas de trabajo de los profesionales con los que se relacione y permite hacer
contactos y conocer futuras opciones de formacion o puestos de trabajo. Otra parte importante

es conocer la realidad de cada sector fuera de la facultad y aprender habilidades que no se
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desarrollan en la facultad como por ejemplo el trato con el cliente, la resistencia a antibidticos,

aplicacion de legislacion, trabajar con recursos limitados, etc.

Termino mi reflexién con una frase de mi profesor de matematicas del instituto que considero
gue ajusta muy bien a este conflicto: ‘El tiempo es mi enemigo, ni se compra ni se devuelve’-

Jaime Arias.
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