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RESUMEN. La varroasis, causada por el acaro Varroa destructor, representa uno de los principales retos sanitarios
en Apis mellifera. El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de acido oxalico en control de la varroasis. La
investigacion se desarrolld en la Facultad de Ciencias Agropecuarias sede-Chiriqui, Universidad de Panama,
utilizando 18 colmenas. Las variables de respuesta fueron examinadas para verificar la normalidad mediante la prueba
de Shapiro-Wilk y la homogeneidad de varianzas con la prueba de Levene. La variable peso final ¢ incremento de
peso fueron evaluadas con la prueba de Mann-Withney. El diagnostico se evalud con estimador no paramétrico de Chi
cuadrado. Los factores fijos de la eficacia fueron evaluados con Chi cuadrado y la interaccion con la prueba de Fisher.
Los costos fueron analizados con la prueba no paramétrica de Mann-Withney. Los resultados mostraron que la
infestacion inicial fue moderada y similar entre apiarios. El fluvalinato (quimico) obtuvo la mayor eficacia (99.9 %),
mientras que el acido oxalico (organico) logro valores entre el 75 %y el 85 %, considerados efectivos como alternativa
organica. No se encontraron diferencias significativas en el peso final ni en el incremento de peso entre tratamientos,
lo que indica que ambos tratamientos permitieron mantener la estabilidad biolégica de las colmenas. En el analisis
econdmico, el acido oxalico presentd el menor costo por colmena (0.70 USD), frente al fluvalinato (5.40 USD). El
fluvalinato fue el tratamiento mas eficaz; sin embargo, el acido oxalico se posiciona como la opcién mas viable y
rentable.

PALABRAS CLAVE: acaro, colmena, control organico, control quimico, eficacia, fluvalinato.

ABSTRACT. Varroa mite infestation, caused by the Varroa destructor mite, is one of the major health challenges
facing Apis mellifera. The objective of this study was to evaluate the effect of oxalic acid on the control of Varroa
mite infestation. The study was conducted at the Chiriqui campus of the Faculty of Agricultural Sciences at the
University of Panama, using 18 bechives. The response variables were assessed for normality using the Shapiro-Wilk
test and for homogeneity of variances using Levene’s test. The final weight and weight gain were analyzed using the
Mann-Whitney U test. The diagnosis was assessed using a nonparametric chi-square test. The fixed factors affecting
efficacy were analyzed using the chi-square test, and interactions were assessed using Fisher’s exact test. Costs were
analyzed using the nonparametric Mann-Whitney test. The results showed that the initial infestation was moderate
and similar across apiaries. Fluvalinate (chemical) was the most effective (99.9 %), while oxalic acid (organic)
achieved efficacy rates between 75 % and 85 %, which are considered effective as an organic alternative. No
significant differences were found in final weight or weight gain among treatments, indicating that both treatments
helped maintain the biological stability of the hives. In the economic analysis, oxalic acid had the lowest cost per hive
(0.70 USD), compared to fluvalinate (5.40 USD). Fluvalinate was the most effective treatment; however, oxalic acid
is the most viable and cost-effective option.

KEYWORDS: becehive, chemical control, effectiveness, fluvalinate, mite, organic control.
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INTRODUCCION

Las abejas meliferas (Apis mellifera), son susceptibles a ser afectadas por una variedad de
enfermedades y parésitos, que pueden tener un efecto nocivo en el desarrollo y productividad de
sus colonias (OIRSA, 2012). Es necesario que el apicultor aprenda a reconocer algunas
enfermedades de las abejas, esto permitira tratar a tiempo una colonia enferma y evitar pérdidas
econdémicas que pueden resultar cuantiosas.

El apicultor debe preocuparse basicamente por aquellas enfermedades que causan danos a la
apicultura afio tras afio; y una de ellas es la infestacion parasitaria conocida como varroasis (Varroa
destructor). Esta enfermedad es considerada como el principal problema sanitario que afecta a la
apicultura a nivel mundial, pues afectan a la abeja melifera en todos sus estadios de desarrollo crias
y adultas (Martinez et al., 2022).

La varroasis ya ha sido detectada en Panama, con prevalencias significativas en varias provincias,
lo que demuestra que el problema no es solo global, sino también local. Estudios recientes
muestran que Veraguas alcanza hasta un 80% de incidencia, mientras que Coclé y Chiriqui superan
el 45 %, lo que subraya la necesidad de vigilancia y control constante (Collantes et al., 2024).

Como senala Quirds (2023), una infestacion severa de V. destructor puede causar la muerte de
toda una colonia de abejas melifera entre tres y cuatro afos posterior a su infestacion, también este
autor sefiala que, si no se trata una colonia contra este acaro, no sobrevive mas de dos afios.

El dafio que la varroasis causa depende del grado de infestacion de las colonias, reportes cientificos
estiman que el efecto negativo sobre la productividad comienza cuando la poblacion de acaros
alcanza 10 % de infestacion de las abejas adultas en una colonia; en este sentido, cuando la
infestacion llega a ser de 30 a 40 %, normalmente termina con la colonia (Diaz et al., 2019).

Se debe considerar el impacto de esta enfermedad parasitaria en la apicultura, la misma requiere
tratamientos organicos o quimicos para disminuir o eliminar los niveles de infestacion en las
colmenas. Uno de los productos alternativos que se ha utilizado en el tratamiento de la varroasis,
corresponde al acido oxalico (Adjlane et al., 2016). Este acido se produce de manera natural en
forma de oxalatos en las raices y rizomas de plantas de la familia Oxalis y Rumex, de las cuales
fue aislado originalmente (Martinez, 2015) y se comercializa principalmente en cristales que
contienen 71.4 % de &cido oxalico anhidro y 28.6 % de agua (Mariani et al., 2003).

Se desconoce su mecanismo de accion contra varroa, sin embargo, su funcion acaricida se ha
atribuido a la sensibilidad de los acaros al pH acido (Nanetti, 2003; Maggie et al., 2015). Por tanto,
para que el acido oxalico sea efectivo debe estar en contacto directo con el pardsito en la fase
forética (Aliano et al., 2006). En el desarrollo de esta investigacion se considerd que el acido
oxalico podria desempefiar un papel relevante en el control de la varroasis en colonias de Apis
mellifera. Por ello, se evalu6 el efecto de este acido en el control de varroasis en Apis mellifera.
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MATERIALES Y METODO

La investigacion se realizd en Facultad de Ciencias Agropecuarias, Universidad de Panama,
ubicada en el corregimiento de Chiriqui, distrito de David, provincia de Chiriqui, Republica de
Panamad, localizada a los 8°23'07" de latitud norte y a los 82°18'15" de latitud oeste, con una
elevacion de 26 m s. n. m.

Para la evaluacion de efectividad del compuesto organico acido oxalico en el control del 4acaro V.
destructor se llevo a cabo en los meses de julio-agosto del 2025, durante la época de lluvia donde
se encuentra la mayor prevalencia de V. destructor en las colmenas (Calderén et al., 2024). El
estudio constd de dos fases: una de diagnostico, que se llevo a cabo en todos los apiarios y una
segunda fase de aplicacion y evaluacion del tratamiento, que se realizo solo en los apiarios 1 (Las
Lajitas) y 2 (La Berrona), donde se detectd6 una mayor prevalencia de la enfermedad. El 4cido
oxalico se aplico en dos ocasiones, con un intervalo de 15 dias entre cada tratamiento (dia 0 y dia
15). El efecto del tratamiento se mantuvo durante un periodo de cuatro semanas, abarcando hasta
el dia 30, dentro del total de 40 dias de seguimiento del estudio.

Para la investigacion se utilizaron 18 colmenas tipo langstroth, conformadas por una o dos alzas,
a las cuales se le aplicaron dos tratamientos: organico (acido oxalico) y otro quimico (fluvalinato).
Fase 1: El diagnostico del 4caro se realiz6 utilizando la prueba del frasco (Frigoli & Poffer, 2019),
donde se tomaron 10 colmenas seleccionadas al azar en cada apiario, de cada colmena se tomaron
alrededor de 100 abejas de la camara de cria (abejas nodrizas) y 50 abejas de la piquera (abejas
pecoreadoras).

El porcentaje de infestacion de la muestra se determind utilizado la siguiente formula:
Pi=(Ac/Ab)*100

Doénde:

Pi = Porcentaje de infestacion

Ac= Numero total de acaros en la muestra

Ab= nimero total de abejas en la muestra

El nivel de infestacion de la V. destructor en abeja adulta se obtiene a través de la escala propuesta
por Frigoli & Poffer (2019).

Tabla 1
Escala de nivel de infestacion de V. destructor.

Nivel de infestacion Porcentaje

Leve Menos de 5 %

Moderado 5-10%
Las 10 colmenas que
fueron  Fuerte Mas de 10 % seleccionadas
al azar entraron en el

rango de porcentaje de infestacion moderado de 5-10 %.
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Fase 2: Aplicacion de tratamientos

Para la aplicacion del tratamiento quimico a cada colmena, se colocaron dos tiras de un acaricida
piretroide sintético comercial, fueron introducidas entre los cuadros de la cdmara de cria de la
colmena, quedando colgadas verticalmente con la ayuda de su sistema de suspension. Las tiras
fueron colocadas entre los marcos tres, cuatro y siete, ocho, de manera diagonal como se observa
en la figura 1 (en los circulos rojos). El producto quimico se mantuvo dentro de la colmena durante
cuatro semanas, segun las recomendaciones del fabricante.

Para la aplicacion del tratamiento organico con acido oxdlico, se colocaron dos tiras de toalla
absorbentes impregnada con una solucion de 12 g de acido oxalico, 13 ml de glicerina 'y 10 ml de
agua destilada. La solucion se prepard calentando el agua destilada con glicerina (60 °C) y
posteriormente agregando acido oxalico gradualmente hasta que la sustancia se disolviera y
homogenizara. La sustancia se recolecto con la ayuda de una jeringa para su transporte y
aplicacion, las toallas hiimedas fueron colocadas de cada lado de la cdmara de cria en los marcos
tres, cuatro y siete, ocho como se observa en la figura 1, en dos aplicaciones a intervalos de 15
dias y se dejo el tratamiento por cuatro semanas.

Figura 1
Posicion donde se coloco ambos tratamientos.

A 4

Condiciones Experimentales
Se empled un disefio completamente al azar en un arreglo factorial que se describe a continuacion:

Yijkimno = u+Ai+Bj+Ci+(A*B)i+(A*C)m+(B*C)nt(A*B*C)o+ Eijkimno

Yiiumno= variables de respuesta (estado de salud, peso final de la colmena, porcentaje de eficacia
del tratamiento).

1= media general

Aj= control (quimico, orgdnico)

Bj=lugar (A y B)

Ci= porcentaje de infeccion (baja, alta)

(A*B)i= interaccion control por lugar
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(A*C)»= interaccion control por porcentaje de infeccion

(B*C), = interaccion lugar por porcentaje de infeccion

(A*B*C), = interaccion control por lugar por porcentaje de infeccion
Ejjtimno = error aleatorio

Los datos fueron tabulados en una hoja de célculo (Microsoft 365®). Para el andlisis estadistico
se utilizaron los programas R (R version 4.2.2, 2022-10-31, RStudio, Inc.) y Statistica V12.5
(StatSoft, Inc®). Las variables de respuesta fueron examinadas para verificar la normalidad
mediante la prueba de Shapiro-Wilk y la homogeneidad de varianzas con la prueba de Levene. La
variable peso final e incremento de peso fueron evaluadas con la prueba de Mann-Withney. El
diagnostico se evalud con estimador no paramétrico de Chi cuadrado. Los factores fijos de la
eficacia fueron evaluados con Chi cuadrado y la interaccion entre estos con la prueba de Fisher.
Los costos fueron analizados con la prueba no paramétrica de Mann-Withney. Se emple6 un nivel
de significancia de a = 0.05 para todas las pruebas estadisticas.

RESULTADOS Y DISCUSION
Diagnéstico

Los resultados obtenidos mostraron que el nivel de infestacion para los dos apiarios fue similar
(x2(1) = 0.00, p = 1.00) estadisticamente al inicio de la investigacion, se puede atribuir a que la
distribucion de la varroasis era homogénea en ambos lugares debido a su similitud en las
condiciones climaticas de la zona y la época. Estos resultados son similares a los obtenidos por
Ramos et al. (2024), en México, donde el nivel de infestacion fue de 5 %, lo que coincide con los
datos de la presente investigacion cuyo porcentaje de varroasis en el apiario La Lajitas fue de 6.26
% y de 6.51 % en el apiario La Berrona. También se debe tener en cuenta que la varroasis causa
dafios a la colmena en funcion de su nivel de infestacién y que se estima que el mayor efecto

negativo mas importante se observa en la colmena cuando la cantidad de acaros supera el 10 %
(Calderon & Sanchez, 2011).

En el diagnéstico de las abejas nodrizas y las abejas pecoreadoras no se observan diferencias
significativas (x2(1) = 0.42, p = 0.51). Esta similitud en los resultados se explica segin Cervo et
al. (2014), cuando la abundancia de dcaros aumenta dentro de la colonia, la falta de diferencias en
las sefiales quimicas entre las abejas nodrizas y las abejas pecoreadora probablemente no permite
a los 4caros discriminar entre abejas con diferentes tareas y hace que los 4caros se adhieran a ambas
para alimentarse de su hemolinfa.

Aun asi, numéricamente el mayor nivel de infestacion se observo en las abejas nodrizas (camara
de cria, Tabla 2), lo que se puede explicar biolégicamente debido a que el 4caro realiza en su fase
reproductiva parasita las abejas adultas y se prepara para invadir una celda con cria poco antes de
que esta sea operculada (OIE, 2021). Esto también se puede atribuir segun Jack et al. (2020), a que
el parasito prefiere ocupar las celdas de los zdnganos en la cdmara de cria, atribuyendo a mayores
concentraciones de hormona juvenil y periodo de desarrollo mayor que el de la abeja obrera.
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Tabla 2
Distribucion porcentual de infestacion de la colmena camara de cria y piquera.

Sitos de la colmena Porcentaje del diagndstico

Céamara de cria (Nodriza) 6.38 %

Piquera (Pecoreadora) 3.53 %

Eficacia de los tratamientos

Los resultados obtenidos muestran que el control fue similar entre apiarios (x*1)= 1.33, p= 0.24),
lo que sugiere que las condiciones ambientales y de manejo no influyeron significativamente en la
respuesta al tratamiento. No obstante, se observan diferencias claras entre tratamientos (x*1)=
22.22, p <0.001), tanto en Las Lajitas (x*1)=29.89, p <0.001) como en La Berrona (x*1)= 16.22,
p < 0.001), siendo el tratamiento quimico estadisticamente superior al tratamiento orgénico, con
una eficacia del 99.9 % en los dos apiarios, lo que se asemeja a lo reportados por Gonzalez et al.
(2005), quienes encontraron que el fluvalinato present6 una eficacia de 98.5 %, mientras que en
otra investigacion realizada por Crespo et al. (2011), utilizando el fluvalinato reportaron eficacia
del 74.7 % en el control del acaro, este resultado es inferior a lo obtenido en este estudio, lo que
podria deberse a que las colmenas muestreadas pudieran presentar casos de resistencia a este
quimico, los cuales son muy comunes con el uso intensivo como sefialan Sorucu et al. (2025), la
exposicion continua a este piretroide puede favorecer a mutaciones en el canal de sodio de la abeja,
lo que reduce significativamente la eficacia del tratamiento.

En cuanto al tratamiento organico contra la varroasis resulté con una eficacia del 75.73 % (Figura
2) en el apiario de Las Lajitas, este resultado es similar al reportado por Calderon et al. (2024),
donde obtuvieron una efectividad del 74.4 % utilizando el mismo método, mientras que para el
apiario La Berrona, la efectividad reportada fue del 85 %, similar al 86.8 % y 88.3 % reportado
por Gallardo & Ordoiiez (2018), al utilizar el mismo método y la misma dosis que en la presente
investigacion. Por otro lado, Villegas (2021), realiz6 una investigacion en Ecuador donde reportd
una efectividad de 84.45 % similar a los resultados obtenidos en este trabajo, ademas indica que
la combinacion de 4cido oxalico con glicerina es viable para el control de la varroasis debido a que
permite impregnarse de una mejor manera la cuticula de las abejas y de los &caros.
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Figura 2
Porcentaje de eficacia de los tratamientos quimico y organico en los sitios de apiario, La Lajita y
La Berrona. ***p < 0.001
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El método de la toalla utilizado por nosotros permite una liberacion lenta y prolongada en
comparacion de otros métodos como el método de goteo, y el método con tiras de carton. Calderon
et al. (2024), también senalan que el acido oxalico ademas de ser biodegradable se ha comprobado
no se han reportado niveles peligrosos en la miel. Asi mismo Aguirre et al. (2007), mencionan que
este acido no representa un peligro para quienes lo preparan ni para los que lo aplican, siendo una
solucién viable para aquellos productores que desconocen qué productos utilizar.

Segtn Cameron et al. (2020), el acido oxalico es mas efectivo contra los acaros que se encuentran
en las abejas adultas, ya que no penetra bien en las celdas operculadas donde se desarrollan las
larvas y pupas, esto se debe a que el acaro por estar operculadas se encuentra protegidas de la
accion del acido oxalico, de igual manera los autores sefialan que el dcido oxalico con glicerina es
mas efectivo contra el acaro V. destructor cuando esta se encuentra en su fase forética. Sin
embargo, los autores sefialan que el momento oportuno para el control de este parasito es cuando
se aplica el tratamiento y se interrumpe la cria, logrando la mayor eficacia contra el 4caro, esta
interrupcion de la cria se lleva a cabo enjaulando la reina en un breve periodo para asi controlar y
disminuir la poblacion de 4caro en la colmena.

Por otra parte, Kosch et al. (2024), afirman que no existe evidencia solida en los ultimos 30 afios
de que la V. destructor haya desarrollado resistencia al acido oxalico independientemente del
método de aplicacion, siendo esto altamente favorable, ademés de ofrecer una eficacia prolongada,
no representa riesgos para la salud de las abejas ni para los productos destinados al consumo
humano.
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En este estudio no evidencié efectos adversos en las colmenas tratadas con acido oxalico, este
hallazgo coincide con los resultados reportados por Calderén et al. (2024), quienes en su
investigacion utilizando concentraciones similares no reportaron efectos que perjudiquen la salud
de la colmena. De igual forma Villegas (2021), indic6 que la administracion del 4cido oxalico
mediante el método de toalla, el cual fue el utilizado en esta investigacion, no generd efectos
adversos en la colonia de abejas, lo que refuerza la evidencia de que esta sustancia representa una
baja toxicidad para las abejas.

Un estudio realizado por Charriere & Imdur (2002), en el que evaluaron diferentes concentraciones
de 4cido oxalico 30, 37 y 45 g aplicadas por el mismo método mencionan que a partir de los 45 g
se observa debilitamiento de la colmena, no obstante, en esta investigacion al utilizar
concentraciones de 12 g de acido oxalico, no se observaron casos de debilitamiento en las
colmenas.

La prueba de Fisher muestra que no existe diferencia significativa en la interaccion entre
tratamiento y zonas de muestreo en la colmena (p > 0.99), esto puede deberse a que en ambos
lugares los tratamientos funcionaron de manera similar lo que provocd una reduccion de la
infestacion tanto en las abejas de la camara de cria como las de la piquera. Esto confirma que el
tratamiento contribuye a la disminucion de la varroasis de manera homogénea en toda la colmena.
Como afirma Silva (2006), el acido oxalico ayuda a disminuir el porcentaje de infestacion en
ambas areas de la colmena.

El fluvalinato, es un piretroide de accidon por contacto que actia sobre los canales de sodio
dependientes de voltaje del sistema nervioso del acaro, provocando su paralisis y muerte
(Gosselin-Badaroudine & Chahine, 2017). Segtin afirma Bayer (2020), este quimico al distribuirse
por medio de contacto fisico permite que su eficacia no se limite a una zona especifica de la
colmena, sino que abarca tanto a las abejas de la piquera como a las de la camara de cria.

El 4cido oxalico actia principalmente por contacto, alterando el equilibrio fisiologico del acaro
mediante la acidificacion externa y la desnaturalizacién de proteinas cuticulares, lo que provoca
su deshidratacion y posterior muerte (Rademacher & Harz, 2006).

Ademads, Rouibi et al. (2016), sefalan que el acido oxalico, al igual que el fluvalinato puede
aplicarse sin generar diferencias significativas en la mortalidad de las abejas, incluidas las abejas
nodrizas y las pecoreadoras, lo que refuerza los resultados obtenidos (Figura 3) donde ambos
tratamientos se distribuyeron de manera similar en las zonas de la colmena.
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Figura 3
Eficacia de tratamiento en porcentaje entre sitios de la colmena CCy P. "p < 0.05.
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Peso final de las colmenas

La prueba de Mann-Whitney no muestra diferencias significativas en el peso final de las colmenas
entre apiarios (U = 35.000, p = 0.65) ni entre tipos de tratamientos (U = 36.000, p = 0.75). La
prueba de Kruskal Wallis no muestra diferencias significativas en la interaccion sitio tratamiento
(H=0.55, p=0.90).

Este resultado puede atribuirse principalmente a que ambos tratamientos lograron un control
efectivo del &caro, reduciendo la carga parasitaria sin ocasionar efectos adversos en las abejas
adultas ni en la cria. La reduccion del estrés parasitario favorece la eficiencia metabdlica y la
inmunocompetencia de las abejas, permitiendo destinar mas energia al cuidado de la cria, la
recoleccion de néctar y polen (Bowen et al., 1999; Ramirez et al., 2021), permitiendo mantener el
peso normal de las colmenas que fueron expuestas al tratamiento quimico y orgénico.

Cuando las poblaciones de V. destructor mantienen niveles bajos de infestacion, puede conservar
su estabilidad biologica. En una investigacion realizado en Ecuador donde evaluaron los niveles
bajos de infeccion de varroasis, concluyeron que cuando la tasa de infeccion de la V. destructor es
muy baja entre 1.5 a 3 % existe una correlacion positiva entre buen comportamiento higiénico y
mayor produccion de miel, lo que afirma que mantener los niveles de infestacion bajo en las
colmenas favorece la productividad y reservas de la colonia (Masaquiza et al., 2021).

Por otro lado, Noel et al. (2020), afirman que cuando los niveles de infestacion por V. destructor
son elevados disminuye el peso corporal y el contenido de agua de las abejas jovenes emergentes,
también describen que altera las habilidades de vuelo, retorno a casa y orientacion de las abejas
pecoreadoras, lo que a su vez limita la eficiencia en su capacidad de recolectar los recursos
necesarios para el desarrollo de la colonia. Por el contrario, Morfin et al. (2022), afirman que las
colmenas no parasitadas con el 4dcaro pesan un 5% mas en comparacion con las abejas que se
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encuentran parasitadas. Asi mismo Bowen & Gunn, (2001); Annoscia et al. (2012), confirman que
las reducciones de peso por parasitismo de 4caros se debian por perdida de la hemolinfa, el
consumo de grasa corporal y reduccion del contenido de agua y proteinas de las abejas.

Figura 4
Mediana, minimo y maximo del peso final entre tratamientos. "*p<(0.05.
ns
40
T T
— 30
Gl
<
g
o 20 J_ -
o
]
a
10
0 T T

Quimico Organico
Tratamiento

Incremento de peso de las colmenas

Los resultados mostraron que no hay diferencias significativas en el incremento de peso entre
apiarios (U= 35.000, p = 0.65), tratamientos (U= 35.000, p=0.68). La interaccidn sitio tratamiento
no mostro diferencias significativas (H= 0.43, p= 0.93). Los hallazgos sugieren que, a pesar de la
variacion en los métodos de tratamiento quimico y orgénico para el control del &caro, las colmenas
logran mantener un equilibrio fisioldgico y productivo similar. Este comportamiento puede
atribuirse a que la eficacia en la reduccion del nivel de infestacion en todos los tratamientos, lo
que permitid que las abejas preservaran su estabilidad bioldgica y capacidad para recolectar néctar
y producir miel, independiente del tipo de producto utilizado como sefiala Aronstein et al. (2012).

De acuerdo con Fries et al (2003); Delaplane & Hood (1999), cuando las poblaciones de V.
destructor se mantienen por debajo del 3 % de infestacion, el impacto sobre la dinamica de la
colonia es minimo y los parametros productivos, como el peso total o las reservas de miel, tienden
a estabilizarse. En este sentido, no se observo una disminucidn de peso en las colmenas durante el
periodo de evaluacion. Esto se relaciona directamente con la eficacia demostrada tanto por el
tratamiento quimico como por el orgénico, los cuales lograron mantener la infestacion de Varroa
destructor en rangos bajos y estables. Al evitar que los niveles de infestacion superaran los
umbrales criticos, se redujo el impacto sobre la dindmica de las colonias y no se generd un estrés
como para afectar el crecimiento o desarrollo de las poblaciones. Es posible que estas condiciones
fueran similares en ambos apiarios, lo que explicaria la similitud en la ganancia de peso observada
(Figura 5).
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Ademas, Guzman et al. (2010), sefialan que la productividad de la colmena no depende inicamente
del nivel de infestacion, sino también de otros factores ambientales y de manejo, como la
disponibilidad floral, las condiciones climaticas y la fortaleza inicial de la colonia.

Figura 5
Mediana minima, mediana maxima en el incremento de peso en Kg "p < 0.05.
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Costo promedio de los tratamientos

El tratamiento quimico presentd un costo estadisticamente superior al tratamiento orgéanico (U=
12.5, p <0.003). Este resultado confirma que, aunque el tratamiento quimico fue mas eficaz en el
control de la V. destructor, su utilizacidon representa una carga econdmica mas elevada para los
apicultores, el costo para el tratamiento quimico fue de 5.40 USD por tratamiento, en comparacion
con el tratamiento organico que fue de 0.70 USD (Figura 6), coincidiendo con lo reportado por
Minaya & Pérez (2022), que obtuvieron un costo por tratamiento de 0.95 USD y 0.48 USD y
también lo reportado por Francia (2023), un costo alrededor de 1.36 USD por colmena.

Figura 6
Costo por tratamiento en los tratamiento quimico y orgdnico. ***p < (0.001.
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En la eficacia no hubo diferencia significativa, desde un punto de vista préctico el uso del quimico
es insostenible para los pequenos y medianos productores, a pesar de que el tratamiento quimico
es efectivo su uso constante también se ve limitado por el riesgo a la resistencia de este quimico al
acaro V. destructor, segun Séenz (2023), en un estudio previo en realizado en Costa Rica donde se
evaluaron 17 de colmenas de A. mellifera se determin6 que el 57% de las colmenas muestreadas
presentaron poblaciones de acaros resistentes a los piretroides, evidenciando que a lo largo de los
afios el uso excesivo del fluvalinato ha hecho que las colonias de abejas hayan desarrollado
resistencia a este quimico.

Aunque el fluvalinato presentd una mejor eficacia en comparacion con el acido oxalico en contra
el acaro V. destructor, la contaminacion es uno de los problemas mas dificiles de controlar. Como
sefalan Benito et al. (2021), las colmenas tratadas con fluvalinato presentan contaminacion en
productos como son cera y pan de abeja, también Dai et al. (2018), afirman que se encuentran
restos en polen y miel, por ende, las larvas de colmenas tratadas con el fluvalinato seran
alimentadas con una dieta contaminada, afectando asi su desarrollo y supervivencia. De igual
manera Neira et al. (2011), concluyen que los residuos de fluvalinato en la cera de la camara de
cria causan dafio en el desarrollo larvario de las abejas obreras, disminuyendo proporcionalmente
el peso y el tamafo de las larvas. Dai et al. (2018), también sefalan que el fluvalinato puede afectar
el rendimiento de la postura de la reina.

Margaoan et al. (2025), determinaron que el fluvalinato a pesar de ser acaricida altamente efectivo
contra las infestaciones de V. destructor, tiene efectos adversos en la reproduccion, el olfato y la
produccion de miel de las abejas meliferas, debido a que causa una disminucion en los sentidos
olfativos de las abejas, reduce la productividad de la miel y afecta en la memoria de las abejas.

El fluvalinato aparte de contaminar la colmena, es una sustancia altamente persistente en el
ambiente, su estructura quimica, siendo liposoluble y no volatil, le confiere una vida prolongada
en el suelo, de mas de 100 dias, segin Wallner (1999). Esta sustancia puede permanecer de seis
meses a dos afios en la cera 'y en el pan de abeja segin Bonzini et al. (2011), actuando como fuente
constante de contaminacion secundaria incluso después de finalizar el tratamiento, este piretroide
sintético también es toxico para organismos acuaticos, como los peces e invertebrados segun la
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EFSA (2010), a pesar de que estos se aplican en zonas apicolas, pueden llegar los ecosistemas
acuaticos a través de escorrentias, desechos de cera contaminada o mal manejo de desechos del
apiario, debido a su elevada lipdfila estos compuestos tiende a unirse a sedimentos y materia
organica.

En este sentido, resulta fundamental informar y capacitar a los productores apicolas sobre la
existencia de métodos alternativos para el control de la varroasis que no solo resultan mas
econdomicos, sino que también mantienen una eficacia comparable a la de los tratamientos
quimicos tradicionales. Estas alternativas permiten a los apicultores proteger sus colmenas sin
incurrir en gastos elevados ni generar impactos negativos en la salud humana, la calidad de los
productos apicolas o el equilibrio ecologico del entorno. Ademas, al implementar estas estrategias
de manejo integrado y sostenible, los productores no solo aseguran la viabilidad econdémica de sus
operaciones, sino que también contribuyen al fortalecimiento de practicas responsables dentro de
la apicultura, fomentando la conservacién ambiental y la seguridad alimentaria.

CONCLUSIONES

El nivel inicial de infestacion por Varroa destructor fue moderado, lo que permiti6 evaluar la
eficacia de los tratamientos en condiciones de presion parasitaria representativa.

El tratamiento con fluvalinato resulto ser el mas eficaz para el control del acaro, confirmando su
efectividad frente a infestaciones moderadas en las colmenas estudiadas.

El peso final de las colmenas no mostré diferencias significativas entre tratamientos ni apiarios, lo
que indica que las colonias mantuvieron estabilidad productiva durante el periodo experimental.

El tratamiento organico se destacd como la opcién de menor costo al cierre del estudio, lo que lo
convierte en una alternativa economicamente viable para los apicultores.
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