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INTRODUCCION

En México la apicultura es una de las actividades de mayor relevancia por el impacto que
tiene en el desarrollo sostenible. En muchas comunidades del pais la apicultura representa
una fuente de ingresos, alimento y mejoras para el medio ambiente (Gonzalez, Vargas,
Herndndez, & Susano, 2025). Generalmente esta actividad se asocia Unicamente con
produccién de miel, polen, jalea real, propoleos, no obstante, las abejas son fundamentales
para un equilibrio del medio ambiente ya que propician la polinizacion cruzada con lo que se
genera oxigeno, ademés, aumentan el rendimiento en los cultivos, lo que favorece un
incremento en alimentos de origen vegetal, materia prima textil, e insumos agropecuarios
(SADER, Situacion actual y perspectiva de la apicultura en México., 2010). En México, cerca
de 48 mil personas se dedican a la apicultura; en la Ultima década se report6 una produccion
anual de miel de 59 mil toneladas (t) y en 2023, México ocup0 el séptimo lugar en produccién
de miel a nivel mundial con 58 mil 33 t, siendo Yucatan, Campeche, Jalisco y Chiapas los
estados con mayor produccion, generando mas del 40% de la produccién de miel del pais
(INEGI, 2024). En Hidalgo, para el 2017 se tenia un inventario estatal de 25,281 colmenas,
con una produccion de 1,380 t de miel, con un valor en el mercado de 61.1 millones de pesos.
La entidad cuenta con 675 productores y cerca de 36,676 colmenas que generan una
produccion anual de més de 300 t de miel al afio, siendo la zona de la huasteca hidalguense
la principal productora de miel a nivel estatal (Gonzalez F., 2025).

Las dos especies de abejas mas importantes para la apicultura son la abeja melifera
occidental, Apis mellifera, y la abeja melifera oriental, Apis cerana. Son insectos sociales que
viven en colmenas compuestas por una reina, varias obreras (todas hembras) y unos pocos
zanganos. Las abejas al igual que todos los animales son susceptibles a enfermedades
bacterianas, virales y parasitarias, las cuales afectan de manera importante la produccion de
miel y subproductos (OMSA, 2021). Una de las enfermedades de las abejas mas importantes
en México es la Varroasis, causada por Varroa destructor (Calderén , Ramirez, Ramirez, &
Villalobos , 2014), ectoparasito de las abejas adultas y de sus crias que se alimentan de su
hemolinfa, este comportamiento provoca un acortamiento de la duracién de vida de estos
insectos y un debilitamiento general de la colmena que conlleva a la muerte, los signos
clinicos mas notables que delatan la presencia de la patologia, se manifiestan en una etapa
avanzada; entre ellos se encuentran: alteraciones morfologicas de los adultos parasitados
(alas vestigiales y deformadas, abdomen corto, tamafio corporal empequefiecido) la presencia
del &caro es visible a simple vista sobre los individuos adultos, afectando desde su etapa
larvaria (Robles & Salvachua, 2012)

El Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad Agroalimentaria (SENASICA), ha
implementado diversas acciones conforme la NOM-001-ZO0-1994, Campafia Nacional
contra la Varroasis de las abejas, por medio de esta norma se realizan diagnosticos oportunos
para conocer los niveles de infestacion y tratamientos alternativos adecuados, se hace
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difusion y se capacita de manera continua a los apicultores y técnicos profesionales en el
ramo (SADER, 2021).

Los tratamientos mas utilizados para esta enfermedad, que se consideran menos dafiinos es
el timol y el fluvalinato, debido a su alta eficiencia y facil aplicacion en las colmenas, sin
embargo, el uso inadecuado o indiscriminado de estos acaricidas, han provocado que el &caro
desarrolle resistencia ademas de que estos productos quimicos pueden contaminar la miel y
la cera, dejando residuos que pueden afectar la salud de los consumidores, ademas de
representar un aumento en los costos de produccion (Calderon , Ramirez, Ramirez, &
Villalobos , 2014). Por lo anterior, se ha establecido que el uso de productos naturales puede
ser una estrategia de control integrado (Neira, Heinsohn, Carrillo, A., & Fuentealba, 2004),
el método de defensa de las plantas ante plagas y agentes patégenos se basa en la produccién
de compuestos con actividad antimicrobiana (Aldas-Paredes, 2022), un ejemplo de ello es el
timol que proviene de la planta Thymus vulgaris se ha convertido en un tratamiento acaricida
de alta eficacia en contra de V. destructor por los compuestos fenolicos que este posee,
reflejando una sinergia entre combinaciones de aceites esenciales a base de eucalipto, menta
y alcanfor, con resultados superiores al 90 % de mortalidad de acaros (Fuentes et. al., 2021).
Lo anterior se debe a que por un lado, los aceites esenciales, obtenidos por extraccion a través
de corriente de vapor (destilacién), de cualquier parte de una planta: hojas, flores, tallos,
semillas o raices, son productos naturales, liquidos volatiles, de agradable aroma,
Opticamente activos, con punto de ebullicion de 150 a 300 °C que se alteran facilmente bajo
la accion de la luz; y por otro, los hidrolatos, que son el residuo acuoso de la obtencion de
aceites esenciales, con propiedades terapéuticas similares, aunque en menor proporcion, el
mecanismo de accion terapéutica de los hidrolatos en varios estudios se ha demostrado que
los obtenidos a partir de tomillo, albahaca, clavo, poseen propiedades antibacterianas y anti
fangicas, relacionadas con la inhibicion y blogueo de la sintesis de algunos componentes
indispensables para los microorganismos, o bien evitan la fijacion y colonizacion de virus en
las células (Sitarek et. al., 2020).

Por lo anterior, existen una gama de plantas con actividad bioldgica, que, aunque en
diferentes estudios se han utilizado en forma de extractos acuosos o a través de solventes
polares o no polares, un ejemplo de ello son el orégano (Origanum vulgare Labiatae), planta
aromatica con actividad antioxidante, antimicrobiano, antiparasitario, estrogénico,
insecticida y antigenotoxica (Arcila-Lozano et al., 2004); el Acahual (Tithonia diversifolia)
es una planta herbacea y arbustiva robusta que muestra gran plasticidad ecol6gica, capaz de
adaptarse a diversas condiciones, con actividad bioldgica capaz de bio-acumularse (Zepeda
et al., 2019); la ruda (Ruta graveolens) es reconocida por sus propiedades antimicrobianas y
antioxidantes, debido a que tiene alto contenido de metabolitos secundarios, como cumarinas,
alcaloides, aceites volatiles, flavonoides y acidos fendlicos, los cuales son responsables de
diversos efectos bioldgicos (Franca-Orlanda et al., 2015; Pushpa et al., 2015) y Dalbergia
palo-escrito de la cual se ha reportado que contiene flavonoies y esquiterpernos, con
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actividad antioxidante, antibacteriana y anti-inflamatoria (Singh et al., 2017). Por lo anterior,
en esta investigacion se buscan alternativas naturales para combatir el &caro Varroa
destructor, sin afectar la inocuidad de la miel, ni la vida de las abejas.
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JUSTIFICACION

La varroasis, causada por Varroa destructor, representa uno de los principales problemas
sanitarios en la apicultura mexicana, debido a su alta capacidad de reproduccién, su efecto
debilitante sobre las abejas y el riesgo de colapso total de las colmenas. Este parasito no solo
afecta la productividad de miel y otros subproductos apicolas, sino que también compromete
la polinizacion, un servicio ecosistémico esencial para la agricultura y la conservacion de la
biodiversidad. Por ello, su control eficiente es indispensable para garantizar la sostenibilidad
de la actividad apicola y la seguridad alimentaria en el pais.

Actualmente, los tratamientos mas utilizados contra la varroasis incluyen acaricidas como el
timol y el fluvalinato. Aungue efectivos, su uso indiscriminado ha generado preocupaciones
crecientes: desarrollo de resistencia por parte del acaro, presencia de residuos quimicos en
miel y cera, alteraciones en la calidad e inocuidad de los productos apicolas y aumento de los
costos de produccién para los apicultores. Estas limitaciones han impulsado la busqueda de
alternativas mas seguras, accesibles y sostenibles.

En este contexto, los productos naturales derivados de plantas con actividad bioldgica
representan una opcién viable dentro del manejo integrado de plagas. Diversas especies,
como Origanum vulgare, Tithonia diversifolia, Ruta graveolens y Dalbergia palo-escrito,
han demostrado propiedades antimicrobianas, antiparasitarias y antioxidantes, atribuibles a
sus metabolitos secundarios. Asimismo, el uso de aceites esenciales e hidrolatos ha mostrado
eficacia frente a diversos patdgenos y parasitos, sin generar residuos nocivos para la colmena
ni para los consumidores.

Evaluar el potencial acaricida de extractos vegetales y sus hidrolatos ofrece la oportunidad
de desarrollar tratamientos alternativos, econdmicos y ecol6gicamente responsables. Estas
alternativas pueden disminuir la dependencia de compuestos sintéticos, reducir riesgos para
la salud humana y para las abejas, e impulsar practicas apicolas méas sostenibles y adaptadas
a las necesidades de pequefios y medianos productores.

Por lo anterior, esta investigacion se justifica al buscar soluciones naturales y seguras para el
manejo de Varroa destructor, contribuyendo al fortalecimiento de la apicultura mexicana, a
la proteccion de las abejas y a la preservacion de los servicios ecosistémicos que proveen.
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OBJETIVO GENERAL

e Estudiar la prevalencia de Varroa destructor en apiarios de la Huasteca Hidalguense,
con la finalidad de proponer alternativas naturales para combatirla.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar la prevalencia de Varroa destructor en la Huasteca Hidalguense por medio
de un muestreo representativo, para establecer los niveles de infestacion en la zona.

e Identificar los diferentes tratamientos contra Varroa destructor empleados por los
apicultores de la Huasteca Hidalguense mediante aplicacion de encuestas.

e Determinar el efecto del aceite esencial e hidrolatos de diferentes plantas aromaticas
sobre Varroa destructor, mediante pruebas in vitro para determinar la concentracion
necesaria para su aplicacién

e Realizar estudio histolégico de Apis mellifera y Varroa destructor, para reconocer
qué drganos se ven afectados con la parasitosis.
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HIPOTESIS

La aplicacion de aceite esencial o hidrolato de la planta con mejor respuesta in vitro sobre
Varroa destructor, en el interior de las colmenas de abejas meliferas reduce la infestacion,

sin afectar la inocuidad de la miel.
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CAPITULO |

REVISION DE LITERATURA
1. Situacion de la produccion apicola.

1.1. Situacion actual a nivel mundial.

La apicultura es una practica muy antigua que se remonta a la prehistoria. Se cree que los
primeros apicultores eran cazadores-recolectores, que recolectaban miel de colonias
silvestres de abejas. Con el tiempo se comenzd a criar abejas en colmenas para obtener una
fuente mas estable de miel. Los egipcios fueron los primeros en desarrollar técnicas de
apicultura avanzada al igual que la antigua Grecia y Roma donde también era comun la
apicultura. Apicultura proviene del latin Apis (abeja) y Cultura (cultivo), es decir, la ciencia
que se dedica al cultivo de las abejas o a la cria de las abejas, actualmente se define como,
“La ciencia aplicada que estudia la abeja melifera en donde mediante la utilizacion de la
tecnologia se obtienen beneficios economicos” (SADER, 2017; Correa & Guzméan-Nova,
s.f.).

El aumento de la demanda de miel por los beneficios para la salud impulsard el mercado
futuro debido al propdsito medicinal y cosmético, lo que impulsara mas el mercado de la
apicultura. Europa y América del Norte tienen un consumo significativo de miel y sus
derivados, mientras que se proyecta un rapido crecimiento en las regiones de Asia y el
Pacifico, liderando el mercado apicola con una participacion en 2018 del 42%, seguida de
Europa, que es el segundo mayor productor después de China con 230,000 t de produccion
de miel y para el 2021, China se convierte nuevamente en el principal productor de miel en
el mundo, generando alrededor de 473,000 t métricas, un volumen que representd mas de una
cuarta parte de la produccion mundial durante este afio. Durante la Gltima década, ha
aumentado el nimero de colmenas en todo el mundo, se ha pasado de una cantidad inferior
a los 81 millones en 2010 a aproximadamente 102 millones en 2021; El tamafio del mercado
global de la miel se situd en torno a los 8.5 millones de ddlares estadounidenses en 2022 y se
estima que supere los 12.600 millones para 2029 (Portal Apicola, 2023) (Katsarova, 2025).

Considerando que la agricultura constituye uno de los pilares fundamentales de la economia
en practicamente todos los contextos productivos. En este marco, la apicultura se ha
consolidado como una actividad estratégica, no solo por la obtencion de productos como
miel, cera, polen y propdleos, sino también por el papel esencial que desempefian las abejas
meliferas en los procesos de polinizacion (Baena Diaz & Chévez, 2022). Su participacion
contribuye de manera significativa al rendimiento y calidad de numerosos cultivos, lo que
evidencia su relevancia dentro de los sistemas agricolas.

16



A escala global, el reconocimiento de la importancia ecoldgica y productiva de los
polinizadores ha incrementado el interés por fortalecer las acciones dirigidas a su
conservacion. Este impulso ha sido especialmente notable en regiones como Norteamérica y
Europa, donde la apicultura es valorada tanto por los servicios ecosistémicos que proporciona
(en particular la polinizacion), como por su aporte directo a las cadenas agroalimentarias
mediante la produccion de bienes apicolas (SADER, 2010).

De acuerdo con reportes de organismos internacionales, la actividad apicola se desarrolla en
practicamente todas las regiones del planeta. Aunque su presencia es global, las zonas con
mayor produccion se concentran principalmente en Asia, Europa y América. EI consumo de
productos apicolas, por su parte, muestra una variabilidad considerable entre paises,
influenciado por factores culturales, habitos alimentarios y preferencias locales. (FAO,
2020). (Fig. 1).

PRODUCCION DE MIEL
EN LA ULTIMA DECADA
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Figura 1 Produccion de miel por continente.

Obtenido de: FAOSTAT, 2017.

Los cinco principales paises productores de miel de abeja son:

e China (30.6 %)

e Turquia (6.9 %)

e Estados Unidos de América (5.4 %)
e Irén (5.0 %)

¢ Rusia (5.0 %)
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Los cuales aportan cerca del 53 % de la produccién total mundial (Chan Chi & Caamal
Cauich, 2018).

1.2. Situacion actual a nivel nacional.

La apicultura en México es una actividad que se ha practicado desde épocas prehispanicas
por pobladores mayas, quienes cultivaron diversas variedades de abejas nativas de los
géneros Trigona y Melipona, dentro de las cuales destaco la especie Melipona beecheii
Bennett, cuya caracteristica principal es la falta de aguijon, condicion que la diferencia de las
abejas Apis mellifera. La introduccidn de las abejas Apis mellifera a México fue a finales del
siglo XIX o principios del XX al estado de Yucatan, empleandose colmenas Dadant, lo que
genero un gran auge de la apicultura en el poblado de Izamal, iniciando asi las exportaciones
de miel a través del surgimiento de algunas sociedades apicolas (Espinosa, 2021). Esta
actividad fue creciendo en Meéxico gracias a las cantidades importantes de produccion y
exportacion de miel, lo que permitié que el pais se ubicara en lugares preponderantes en
ambos rubros a nivel mundial, no obstante, en 1992 la llegada del acaro ectoparésito de las
abejas meliferas Varroa destructor (antes conocido como Varroa jacobsoni), traeria
repercusiones negativas para la apicultura en el pais. Esta situacion motivd la creacion de la
Campafia Nacional Contra la Varroasis de las Abejas, oficializdndose en 1992 en el Diario
Oficial de la Federacién (DOF) vy para el 28 de abril de 1994 se publicé la Norma Oficial
Mexicana NOM-001-Z0O0-1994, Camparia Nacional contra la Varroasis de las Abejas en el
DOF, la cual sefiala que todos los productos acaricidas para el diagndstico, tratamiento y
control de la varroasis, deberén ser aprobadas por la Secretaria de Agricultura y Desarrollo
Rural para su aplicaciéon (DOF, 1998).

Actualmente en México la apicultura es una de las actividades de mayor relevancia por el
impacto que tiene en el desarrollo sostenible. Para muchas comunidades del pais la apicultura
representa una fuente de ingresos, alimento y mejoras para el medio ambiente (Gonzélez,
Vargas , Hernandez , & Susano, 2025). Las abejas son fundamentales para un equilibrio del
medio ambiente ya que propician la polinizacién cruzada con lo que se genera oxigeno,
ademas, aumentan el rendimiento en los cultivos, lo que favorece un incremento en alimentos
de origen vegetal, materia prima textil, e insumos agropecuarios (SADER, 2010). En México,
cerca de 48 mil personas se dedican a la apicultura; en la dltima década se reportd una
produccién anual de miel de 59 mil toneladas (t) y en 2023, México ocup0 el séptimo lugar
en produccion de miel a nivel mundial con 58 mil 33 t, siendo Yucatan, Campeche, Jalisco y
Chiapas los estados con mayor produccion, generando mas del 40% de la produccion de miel
del pais (INEGI, 2024). Si bien México se ha situado entre los primeros lugares de
produccion de miel en el mundo, también se ha consolidado entre los primeros exportadores
a nivel mundial y cuenta con cinco regiones muy definidas que son la Region Norte, Region
de la Costa del Pacifico, Region del Golfo, Region del Altiplano Y la Regidn Sureste. Cada
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una produce una clase de miel diferente (INAES, 2018). Aunque el primer destino de las
exportaciones mexicanas de miel es Alemania, con 15.3%, segun cifras del 2017, también se
exportan grandes cantidades a Estados Unidos y Japon, sin embargo, la mitad de la
produccidn anual se consume a nivel nacional, siendo el consumo per cépita de alrededor de
300 g (Espinosa, 2021).

La apicultura es una actividad de suma importancia debido a su impacto que esta tiene en el
desarrollo sostenible. En México se tienen registradas 2,172,107 colmenas (Secretaria de
Agricultura y Desarrollo Rural, 2020) y se identifica la presencia, en mayor o menor grado,
de produccidn apicola en los 32 estados de la Republica Mexicana (Baena Diaz & Chévez,
2022).

Las condiciones geograficas de México, junto con su amplia diversidad de flora y climatica,
permiten el desarrollo de distintos tipos de produccién apicola. Esta variabilidad se refleja en
las caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales de la miel (como humedad, color, aroma y
sabor), las cuales pueden diferir notablemente entre regiones (SADER, 2010).

La heterogeneidad de los ecosistemas y las particularidades socioeconémicas de los
productores han dado lugar a dos modalidades principales de préctica apicola. La primera es
la apicultura fija o sedentaria, en la que las colmenas permanecen en un solo sitio durante
todo el ciclo productivo. La segunda es la apicultura de trashumancia o movil, que implica
el traslado de los apiarios a diferentes areas en funcion de la disponibilidad y estacionalidad
de las floraciones meliferas que resultan estratégicas para el apicultor (Baena Diaz & Chévez,
2022).

La apicultura en todo el mundo enfrenta, cada vez con mayor intensidad, el desafio de
sostener la productividad de los apiarios. Este fendmeno se relaciona con el deterioro
progresivo de los ecosistemas, cuyas alteraciones modifican la disponibilidad y continuidad
de los recursos florales necesarios para el pecoreo. La actividad apicola en México se ve
igualmente condicionada por estos procesos, lo que repercute en la estabilidad y rendimiento
de las colonias (SADER, 2010).

En el contexto nacional, la apicultura se encuentra inmersa en un entorno caracterizado por
multiples retos y oportunidades, muchos de ellos asociados a las crecientes demandas de los
mercados interno y externo. Esta actividad constituye, ademés, una fuente economica
esencial para numerosos productores, generando aproximadamente 100 mil empleos directos
(Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural, 2020)

A nivel productivo, México reporta un volumen anual cercano a las 58,033 toneladas de miel,
lo que sitda al pais en el séptimo lugar mundial en términos de produccién. Dentro del
territorio nacional, las entidades con mayor aportacion son Yucatan, con alrededor de 9,451
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toneladas; Chiapas, con 5,892 toneladas; y Jalisco, con 5,806 toneladas anuales (Secretaria
de Agricultura y Desarrollo Rural de Yucatan, 2024).

La ubicacion de las regiones con mayor produccidn de miel esta estrechamente relacionada
con los tipos de floracion disponibles. Por ejemplo, en las zonas citricolas predominan las
mieles de azahar, mientras que en el altiplano mexicano es comun la llamada miel
mantequilla, donde ademas suele concentrarse un mayor nimero de colonias. Esta variacion
genera una distribucion espacial desigual de las colmenas, ya que los apicultores suelen
preferir &reas con floraciones especificas que elevan el valor comercial de la miel. Como
resultado, algunas regiones presentan altas densidades de abejas, mientras que otras
permanecen poco aprovechadas (Baena Diaz & Chévez, 2022).

1.3. Situacion actual en el estado de Hidalgo.

Debido a los diferentes climas y floraciones que existen en México, se registran diversos
grados de desarrollo de los apicultores con gran variedad en su produccion de mieles en
cuanto a sus caracteristicas de humedad, color, aroma y sabor. La Region del altiplano se
compone de los estados de Tlaxcala, Puebla, Morelos, Guanajuato, Aguascalientes, Estado
de México; la parte oriente de los estados de Jalisco, Colima y Michoacan; el norte de los
estados de Guerrero y Oaxaca; el noreste de Chiapas; regiones suroeste de Hidalgo y
Querétaro; la region media de San Luis Potosi; asi como las delegaciones rurales de la Ciudad
de México. Esta region representa, en promedio el 29.8 % de la produccién nacional y se
distingue por tener mieles de color &mbar claro, ademas de algunas mieles llamadas miel
mantequilla derivado de su consistencia, con una marcada demanda en el mercado europeo
(Espinosa, 2021) (AGRICULTURA, Produccion de Miel en México, 2024).

Si bien el estado de Hidalgo no es una de las entidades lideres en la produccion de miel o
cera, posee regiones donde la apicultura es una practica con volimenes de produccion
sobresalientes, particularmente en la region huasteca (Reyes, 2013).

En el 2016 a nivel nacional el estado de Hidalgo ocupaba el primer lugar en reconocimiento
de apiarios con el reconocimiento como productores confiables de miel inocua con 212
apiarios reconocidos en buenas practicas de produccion de miel, registrando mas de nueve
mil colmenas con una produccion de méas de 300 t de miel al afio lo cual equivale a 9 millones
720 mil pesos (AGRICULTURA, 2016).

Para el 2017 se tenia un inventario estatal de 25,281 colmenas, con una produccion de 1,380
t de miel, con un valor en el mercado de 61.1 millones de pesos. La entidad cuenta con 675
productores y cerca de 36,676 colmenas que generan una produccion anual de mas de 300 t
de miel al afio, siendo la zona de la huasteca hidalguense la principal productora de miel a
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nivel estatal (Gonzélez F. , 2025), ya que en esta region se ubican 8,343 colmenas (39% de
la produccion estatal), esto debido a sus condiciones climaticas favorables y variada
vegetacion néctar-polinifera (Vargas , Garcia, & Hernandez, 2009).

La actividad apicola en el estado de Hidalgo posee una larga trayectoria historica, cuya
consolidacién puede rastrearse hasta mediados del siglo X V111, periodo en el que la miel y la
cera ya constituian productos de intercambio regional en Huejutla y zonas circundantes. En
la actualidad, esta préactica se mantiene como un componente relevante del sector
agropecuario estatal y es desarrollada por aproximadamente un millar de productores
(Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera, 2023).

La zona apicola de mayor relevancia se ubica precisamente en la Huasteca hidalguense,
donde municipios como Huejutla, San Felipe Orizatlan, Jaltocan, Atlapexco, Huautla,
Xochiatipan, Yahualica y Huazalingo, conforman un corredor productivo estratégico. En
estas localidades, la apicultura representa una de las principales fuentes de ingresos para las
familias rurales, funcionando como un eje econémico fundamental que contribuye tanto al
bienestar social como a la permanencia de las practicas tradicionales (Reyes Samano, 2024).

2. Importancia de la produccion apicola.

En la actualidad, la apicultura tiene una gran importancia social y econémica, pues constituye
una fuente relevante de trabajo y de ingresos para las comunidades rurales (Magafia Magafia
& Tavera Cortés, 2016). Es importante destacar que las abejas meliferas son cruciales para
la polinizacién de cultivos y especies silvestres, contribuyendo al mantenimiento de
ecosistemas. Desde una perspectiva sanitaria y biotecnolégica, los productos apicolas poseen
propiedades funcionales de interés en las industrias alimentaria, farmacéutica y cosmética
(FAO, 2020). Nuestro pais cuenta con cinco regiones productivas que son:

e Region Norte: Baja California, Baja California Sur, Sonora, Chihuahua, Durango, Zacatecas,
Coahuila, Nuevo Leon y partes del norte de Tamaulipas y del altiplano de San Luis Potosi.

e Region de la Costa del Pacifico: Sinaloa, Nayarit, poniente de los estados de Jalisco y
Michoacén, Colima, asi como las regiones costeras de los estados de Guerrero, Oaxaca y
Chiapas.

e Region del Golfo: Veracruz y parte de los estados de Tabasco, Tamaulipas y la regién
Huasteca de San Luis Potosi, Hidalgo y Querétaro.
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e Regidn del Altiplano: Tlaxcala, Puebla, Morelos, Guanajuato, Aguascalientes, Estado de
México, la parte oriente de los estados de Jalisco, Michoacén, Guerrero, Oaxaca y Chiapas;
parte poniente de Hidalgo y Querétaro; la regién media de San Luis Potosi, asi como las

delegaciones rurales de la Ciudad de México.

e Regidn Sureste: Peninsula de Yucatan, y parte de los estados de Chiapas (Noreste) y Tabasco
(Oriente), es la mas importante en cuanto a volumen de produccion de miel y por ubicar a la
mayor parte de las colmenas del pais. Esta conformada por los estados de Campeche, Yucatan

y Quintana Roo (AGRICULTURA, 2019).

Representados en la Figura 2:

Estados Unidos de América
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Figura 2 Regiones apicolas de México.

Obtenido de: https://dj.senasica.gob.mx/Contenido/files/2020/octubre/14PAN Varroasis03-
06-20(003) 5973a659-afba-44ca-9784-a3f123¢30121 5973a659-afba-44ca-9784-

a3f123¢30121.pdf

3. Factores que afectan la produccion apicola.

3.1. Sociales.

La vulnerabilidad en la produccion apicola, implica la exposicion desigual de una poblacion
humana a ciertas amenazas, la capacidad diferencial para afrontarlas y el potencial para
superarlas. La dimension estructural de las vulnerabilidades se refiere a la combinacion de
factores historicos e institucionales y relaciones de poder que recrean las inequidades
socioecondmicas y hacen que algunos individuos y grupos sean mas susceptibles que otros a
los desastres. La vulnerabilidad abarca todas las caracteristicas de los individuos y grupos en
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cuanto a su capacidad para anticipar, afrontar y recuperarse de los impactos de las amenazas
ambientales (Lazos-Chavero et al., 2022).

Si consideramos las desigualdades sociales como el eje de la vulnerabilidad, resulta necesario
explorar los origenes de las sociedades del riesgo en las rupturas histdricas entre las
relaciones socio ambientales y la capacidad del Estado para gestionar los riesgos colectivos
generados en las sociedades contemporaneas. Esto nos lleva a reconsiderar la vulnerabilidad
no solo en términos biofisicos, sino también en relacion con las inequidades sociales y
politicas (Beck, 1992; Lazos-Chavero et al., 2012; Giddens, 1999)

3.2.Productivos.

La actividad apicola ha experimentado multiples presiones que comprometen su estabilidad
productiva. Entre los principales factores adversos se encuentran el proceso de africanizacion
de las colonias, la infestacion por el acaro Varroa destructor, la escasez de agua y los dafios
recurrentes ocasionados por huracanes sobre la infraestructura productiva y la vegetacion
(FAO, 2020).

3.3. Tecnoldgicos.

La apicultura enfrenta actualmente diversos desafios, entre ellos el envejecimiento de los
productores, la baja participacion de jévenes y mujeres, y la limitada adopcion de nuevas
tecnologias en las unidades de produccion. Estos factores comprometen la productividad y
competitividad del sector. Ademas, la capacitacion continua de los apicultores se vuelve un
elemento clave para evitar el rezago y asegurar su permanencia en la actividad. Por ello, es
fundamental identificar las areas que requieren fortalecimiento y las necesidades de
formacion y modernizacion tecnoldgica, con el propésito de impulsar estrategias de
innovacion que mejoren el desempefio de los productores. (Sdnchez Gomez & Vazquez
Alfaro, 2022).

3.4. Ambientales.

El cambio climético ha generado alteraciones profundas en la fenologia vegetal, modificando
la temporalidad y el ritmo de desarrollo de las floraciones. Estos cambios repercuten
directamente en la disponibilidad, composicion y calidad del néctar, un recurso fundamental
para el mantenimiento y la productividad de las colonias de abejas (Sdnchez-Bayo, 2016). El
cambio climatico se manifiesta a través del deshielo de los glaciares, el incremento del nivel
del mar y la mayor frecuencia e intensidad de eventos meteorologicos extremos, como
huracanes, precipitaciones intensas, heladas y periodos prolongados de sequia. Estos
fendmenos afectan a los organismos y ecosistemas en general, y la apicultura no es la
excepcion. Las alteraciones en la disponibilidad de agua y alimentos, asi como las variaciones
en las condiciones ambientales, pueden obligar a las abejas a desplazarse en busca de habitats
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con caracteristicas mas favorables para su desarrollo, comprometiendo la estabilidad de las
colonias y la continuidad de la actividad apicola (Magafia Magafia & Tavera Cortés, 2016).

La deforestacion de zonas selvaticas impulsada principalmente por la expansion de las
actividades agricolas y ganaderas ha reducido de manera significativa la cobertura vegetal
nativa. Esta pérdida de habitats afecta la diversidad, distribucion y abundancia de especies
meliferas, limitando las fuentes de alimento y comprometiendo la estabilidad de los
ecosistemas donde se desarrolla la actividad apicola. En conjunto, estos factores generan
presiones ambientales que repercuten de manera directa en la productividad, resiliencia y
sostenibilidad de la apicultura en diferentes regiones. (Marin Gutiérrez & Magafia Magafia,
2025).

Diversos elementos han sido sefialados como posibles detonantes del colapso de colonias de
abejas; entre ellos, la exposicion a plaguicidas se reconoce como uno de los factores de mayor
relevancia. La manera en que las abejas pueden entrar en contacto con estos compuestos es
durante la recoleccion de néctar y polen, especialmente cuando las colmenas se encuentran
préximas a unidades de produccion agricola (Vargas Valero & Reyes Carrillo, 2020). Se ha
documentado que concentraciones subletales de plaguicidas son capaces de alterar maltiples
aspectos de la biologia y el comportamiento de las abejas, incluyendo patrones de vuelo y
orientacion, la eficiencia de pecoreo, la longevidad, asi como procesos de aprendizaje
olfativo (Sanchez-Bayo, 2016).

La contaminacion de las colmenas puede facilitar la transferencia de residuos hacia la miel
almacenada, lo que constituye un riesgo potencial también para los consumidores (Sanchez-
Bayo, 2016).

4. Generalidades de Apis mellifera.

El orden Hymenoptera constituye uno de los grupos mas diversos dentro de los insectos, con
aproximadamente 153,000 especies descritas, ademas de mas de 2,000 especies fosiles
registradas (llyasov & Lee, 2020). Su nombre deriva del griego hymen (membrana) y pteron
(ala), en referencia a sus alas membranosas, entre las cuales el par posterior es de menor
tamano. Las alas anteriores y posteriores permanecen unidas durante el vuelo mediante una
serie de diminutos ganchos denominados hamulos (hamuli), estructura caracteristica de este
grupo de animales (Gonzalez Gomez, 2019).

Las piezas bucales presentan variacion funcional segun la linea evolutiva; pueden ser de tipo
masticador o lamedor. En insectos como las abejas, el labio y las maxilas se modifican para
formar una lengua especializada que facilita la ingestion de liquidos, particularmente néctar
(Gonzélez Gomez, 2019).
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4.1. Clasificacion taxonémica:

Reino Animal
Phylum Artropoda
Subreino metazooario
Subphylum  |mandibulata
Orden hymenoptera
Suborde apocrita
Clase Insecta
Subclase pterygota
Superfamilia |Apoidea
Familia Apidae
Subfamilia  |Apinae
Tribu Apini
Género Apis
Especie mellifera

De la Apis mellifera se conocen varias: Apis mellifera scutellata (también conocida como
abeja africana), Apis mellifera o alemana, Apis mellifera ligustica o italiana, Apis mellifera
caucasica o caucasiana, y Apis mellifera carnica o carniola (Vazquez , Ortega , Martinez , &
Maldonado , 2012) (Gardufio, 1993).

4.2. Jerarquizacion de las abejas.

Las abejas meliferas son insectos sociales, lo que significa que viven jutas en grupos
familiares grandes o bien organizados. Algunos de los comportamientos de las abejas son la
comunicacion, construccion de nidos complejos, control ambiental, defensa y division del
trabajo. Una colonia de abejas meliferas generalmente consta de tres tipos de abejas adultas:
obreras, zanganos y una reina.

4.3. Reina.
Cada colonia tiene una sola reina, excepto durante el periodo después de los preparativos del

enjambre o la sustitucion. Debido a que es la unica hembra sexualmente desarrollada, su
funcién principal es la reproduccién, pueden poner hasta 1,500 huevos por dia durante el pico
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de ovoposicion y puede producir hasta 250,000 huevos por afio y posiblemente mas de un
millon en su vida.

4.4. Zanganos.

Los zanganos o abejas macho son las méas grandes de la colonia, no tienen aguijon, cestas de
polen ni glandulas de cera. Su funcion principal es fertilizar a la reina durante su vuelo de
apareamiento. Los zdnganos maduran sexualmente una semana después de emerger y mueren
posterior al apareamiento.

4.5. Obreras.

Son las abejas méas pequefias y constituyen la mayoria de las abejas que ocupan la colonia.
Las obreras tienen estructuras anatdmicas especializadas como glandulas de cera y cestas de
polen, que les permite realizar todas las labores de la colmena. Durante sus primeras semanas
como adultas se encargan de la limpieza, alimentacion de la cria, cuidado de la reina,
eliminacion de escombro, manipulan el néctar entrante y construyen panales de cera; mas
tarde como abejas de campo, buscan néctar, pole, agua y propoleos (salvia de plantas)
(MAAREC, 2014).

La abeja europea (Apis mellifera) (Fig. 3), es también conocida como abeja doméstica o abeja
melifera. Es una especie de himendptero de la familia Apidae. Esta especie es originaria de
los continentes Europeo, Africano y Asiatico (INaturalist, 2024).

Hymenoptera posee una distribucion cosmopolita, debido a la amplia diversidad de climas y
habitats en el mundo, estando presente en practicamente todos los ecosistemas del planeta.
Las especies del orden habitan desde regiones subarticas hasta zonas tropicales, y pueden
establecerse tanto en ambientes desérticos como en &reas de alta humedad, alcanzando
incluso altas altitudes. Esta amplia capacidad de adaptacion contribuye a su notable
diversidad ecoldgica y funcional (FAO, 2020).
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Figura 3 Apis mellifera sp

Obtenido de: https://www.inaturalist.org/guide taxa/2466560.

En Africa se distribuyen 11 subespecies, en Asia occidental y Oriente Medio 9 subespecies
y en Europa 13 subespecies (llyasov & Lee, 2020).

En laactualidad, la apicultura en México es realizada principalmente con abejas africanizadas
y diversas subespecies de abejas europeas que fueron introducidas al territorio nacional, tales
como Apis mellifera mellifera y Apis mellifera ligustica (Gomez Leyva & Arglello Néjera,
2021).

5. Anatomia y fisiologia de la A. mellifera.

5.1. Anatomia Externa.

El cuerpo de las abejas (Fig. 4), como el de todo insecto adulto, esta dividido en tres partes:
cabeza, torax y abdomen. En la cabeza estan localizados lateralmente dos grandes 0jos
compuestos, tres 6leos u ojos simples en la parte central y superior de la cabeza, dos antenas
y el aparato bucal (lengua y mandibula). El aparato bucal le sirve para manipular materiales
solidos (polen, cera, propdleos, etc.) y para succionar liquidos. Consta de un par de
mandibulas y la probocis (la conforman la lengua, maxilas, el labio y el flagelo). En la parte
del térax se encuentran tres segmentos de los cuales se inserta el aparato locomotor de la
abeja (dos pares de alas y tres pares de patas). Que cumplen funciones de desplazamiento,
transporte de polen y propdéleos, aseo personal y de la colonia, moldeo de cera, etc. El
abdomen esta compuesto por siete segmentos visibles y dos segmentos internos modificados,
asociados con el aguijon de las obreras y los 6rganos reproductivos de la reina y del zangano.
Este conjunto anatdmico externo demuestra una elevada adaptacion funcional: las abejas
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estan equipadas para volar, recolectar, defenderse y comunicarse dentro de un contexto social
complejo (ASU, 2018) (Bee Healt, 2019).

Figura 4 Anatomia externa de la abeja.

Obtenido de: ASU, 2018

5.2. Anatomia Interna.

Sistema nervioso y sensorial: la cabeza contiene un cerebro derivado de ganglios cerebrales,
conectado a un ganglio subesofagico y una cadena nerviosa ventral que inerva antenas, 0jos
y piezas bucales. Sistema digestivo y circulatorio: internamente, la proboscide esta conectada
a un sistema digestivo adaptado para procesar néctar y polen. El alimento se almacena en el
estomago de miel (pezon), donde se inicia el proceso de transformacion en miel. El sistema
circulatorio abierto consiste en un corazén dorsal tubular que impulsa la hemolinfa a través
del cuerpo. Glandulas especializadas: en el abdomen se localizan glandulas cereras (en los
segmentos esternales 4 al 7) responsables de la produccién de cera para la construccion de
panales. Ademas, las glandulas de Nasonov liberan feromonas de orientacion y cohesion
social desde el dltimo tergito abdominal. Organos reproductores: en castas especificas, como
la reina, el abdomen contiene ovarios altamente desarrollados, espermateca para almacenar
esperma y glandulas productoras de feromonas reguladoras que controlan el comportamiento
de obreras y zanganos en la colonia. Estas estructuras internas operan como un sistema
integrado que sustenta funciones vitales: alimentacion, construccion, comunicacion, defensa
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y reproduccion, todo regulado por una coordinacién neural, endocrina y social refinada
(ASU, 2018) (Bee Healt, 2019) .

6. Ciclo bioldgico.
Las abejas presentan tres castas, reina, zangano y obreras, las cuales pasan por las diferentes
fases de desarrollo: huevo, larva, pupa, adulto, este periodo de desarrollo se define como

ciclo evolutivo.

Tabla 1.1 Ciclo evolutivo de la Apis mellifera (en dias)

Fases Reina Obrera Zéngano
Huevo 3.0 3.0 3.0
Larva 5.0 6.0 6.5

Pupa 7.0 12.0 14.5
Adulto 15.0 21.0 24

Fuente: (Mistroni, 2007)

Las larvas de las abejas meliferas eclosionan de los huevos en tres o cuatro dias. Luego son
alimentados por las obreras y se desarrollan a través de varias etapas en las celdas, las obreras
cubren las celdas cuando la larva se convierte en pupa. El desarrollo desde huevo hasta abeja
emergente varia entre reinas, obreras y zanganos. Las reinas emergen entre 15 a 16 dias, las
obreras en 21 dias y los zanganos en 24 dias. Por lo general solo hay una reina en la colmena,
cuando la reina existente envejece o muere o la colonia se vuelve muy grande las obreras
crian una nueva reina. Una reina fértil puede ovipositar huevos fertilizados o no fertilizados.
Cada ovulo no fertilizados contiene una combinacion tnica del 50% de los genes de la reina
y se convierte en un zangano (haploide). Los huevos fertilizados se convierten en obreras
(diploides) o reinas (si se alimentan exclusivamente con jalea real). La esperanza de vida
promedio de una reina es de tres a cuatro afos, los zanganos suelen morir al aparearse o son
expulsados de la colmena antes del invierno; las obreras pueden vivir unas pocas semanas en
veranos y varios meses en zonas con un invierno prolongado (Academia Lab, 2025).

7. Patologias que afectan a la A. mellifera.

7.1. Loque americana.

La Logue americana es una enfermedad bacteriana causada por Paenibacillus larvae, que
afecta exclusivamente a las larvas de abejas meliferas (Apis mellifera), se caracteriza por la
descomposicion de las crias dentro de las celdas del panal, generando un olor fétido y
escamas oscuras adheridas a las celdillas. Aunque solo infecta a las crias, puede provocar la
muerte total de la colonia en apenas tres semanas. Esta patologia es altamente contagiosa
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debido a la resistencia de sus esporas, que pueden permanecer viables durante décadas en la
miel, cera o material apicola (Campa et al., 2024). Las abejas nodrizas alimentan a las larvas
con alimento que puede contener estas esporas, las cuales germinan y destruyen el tejido
larval, generando un olor fétido caracteristico. El diagnostico se realiza mediante inspeccion
visual, pruebas rapidas, analisis de laboratorio y técnicas como la prueba del palillo. El
control mas efectivo es la eliminacion total mediante quema de abejas y equipo infectado,
aunque también se puede recurrir a irradiacion con gamma o desinfeccion quimica. La
prevencion incluye practicas de manejo sanitario, rotacion de panales, uso de equipo nuevo
o esterilizado, y monitoreo constante para evitar brotes y proteger la salud del apiario (Lépez-
Uribe & Underwood Robyn, 2023).

7.2. Loque europea.

La Loque europea es una enfermedad bacteriana que afecta a las larvas jovenes de abejas
meliferas (Apis mellifera), causada por Melissococcus plutonius. Se le conoce también como
Loque benigna, cria agria o cria rancia. A diferencia de la Loque americana, esta patologia
no forma esporas resistentes, lo que la hace menos persistente pero igualmente peligrosa en
condiciones de estrés o debilidad de la colonia (Mallory et al., 2024). Las larvas infectadas
mueren antes de ser operculadas, presentando un aspecto retorcido, coloracion amarillenta o
marron, y una consistencia acuosa o pegajosa. Las larvas infectadas mueren antes de ser
operculadas, presentando una coloracion que varia del blanco al marron oscuro, una forma
retorcida en “C” y un olor agrio caracteristico. A diferencia de la Loque americana, no se
forman escamas adheridas ni se observa la tipica reaccion positiva en la prueba del palillo.
El diagndstico se realiza mediante inspeccion visual y analisis microbiolégicos, y puede
complicarse por la presencia de bacterias secundarias como Paenibacillus alvei. El
tratamiento incluye la mejora de las condiciones sanitarias del apiario, eliminacion de panales
afectados y, en casos graves, el uso controlado de antibiéticos como la oxitetraciclina,
evitando su aplicacion durante floraciones para no contaminar la miel. Las medidas
preventivas recomendadas incluyen el manejo higiénico, la renovacién periddica de cera, el
uso de reinas con comportamiento higiénico y el monitoreo constante de las colmenas para
evitar brotes y preservar la sanidad apicola (Alvarado et al., 2012).

7.3. Cria de cal.

La cria de cal, o ascosferosis, es una enfermedad ocasionada por el hongo Ascosphaera apis,
que al esporular en las larvas de abejas meliferas (Apis mellifera) provoca su momificacion.
Este patogeno invade el sistema digestivo de las larvas, especialmente en condiciones de alta
humedad y baja ventilacién, provocando su muerte y momificacion en forma de masas
blancas o grises similares a trozos de cal, de ahi su nombre. A la inspeccién visual se
identifican larvas infladas, con aspecto algodonoso, que posteriormente se endurecen y
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adquieren una coloracion blanca o grisacea, adhiriéndose a las paredes de las celdillas
(Medina-Flores et al., 2022). EI comportamiento higiénico de las abejas, su capacidad para
detectar y remover cria enferma ayuda a reducir la incidencia, factores como la temperatura
ambiental, la altitud y el grado de africanizacion de las colonias también influyen en la
resistencia frente a la cria de cal (Tapia-Gonzélez et al., 2021).

7.4. Cria de piedra.

También conocida como Cria pétrea, Aspergilosis o Cria de piedra, es una enfermedad
fangica poco comun pero potencialmente dafiina que afecta a las larvas de abejas meliferas
(Apis mellifera), causada principalmente por el hongo Aspergillus flavus y en ocasiones por
el Aspergillus fumigatus. Este patdégeno invade el cuerpo larval, provocando su muerte y
momificacion en forma de masas duras con aspecto pétreo, de ahi el nombre de la
enfermedad. Bajo ciertas condiciones es capaz de causar enfermedades respiratorias o
intoxicaciones en el hombre (Alvarado et al., 2012). Las larvas infectadas presentan
coloraciones blancas, amarillas o verdosas, y suelen encontrarse adheridas al fondo de las
celdillas, lo que dificulta su remocion por las abejas limpiadoras. En casos graves, las abejas
adultas también pueden verse afectadas, y existe riesgo de contaminacién por aflatoxinas, lo
que compromete la seguridad de la miel para consumo humano. El diagndéstico a nivel de
campo se basa en la observacion del cuadro clinico, crias momificadas con textura rigida y
color verdoso. Cabe destacar que, para diferenciar la enfermedad de cria de cal, las “momias”
son oscuras y con la consistencia de una piedra; ademas al agitar el panal no se produce
ningun sonido ya que las crias enfermas estan fuertemente adheridas a la base de las celdillas
y puede confirmarse mediante analisis microscopico de los conidiéforos del hongo (Pasos et
al., 2025).

7.5. Nosemosis.

También conocida como nosemiasis 0 enfermedad de la separacion espontanea, es una
parasitosis infecciosa del tracto digestivo de las abejas adultas causada por dos especies de
hongos de la Clase Microsporidia del género Nosema, Estos hongos son paréasitos
intracelulares obligados, cuya forma vegetativa no puede vivir ni reproducirse fuera de las
células epiteliales del tubo digestivo de las abejas. La enfermedad es altamente contagiosa y
los dafios que ocasiona pueden ser graves solo cuando el nivel de infeccion en las abejas es
elevado. En esos casos, la enfermedad se caracteriza por el debilitamiento y muerte prematura
de las abejas que la padecen (Ostap-Chec et al., 2024). Cuando las abejas no pueden salir de
su colmena por varias semanas 0 meses, se ven obligadas a defecar sobre los panales
contaminandolos con esporas cuando estan enfermas. Los signos suelen presentarse cuando
el problema ya es serio, éstos son similares a los de la acariosis, con la adicion de que las
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reinas enfermas son reemplazadas por las abejas. Fuera de este cuadro inespecifico, no hay
manifestaciones clinicas que permitan su diagndstico en campo (Alvarado et al., 2012).

7.6. Acariosis.

La acariosis traqueal, es una parasitosis interna causada por el acaro Acarapis woodi, un
parasito microscopico que entra, vive y se reproduce principalmente en la gran traquea
protoracica de todas las abejas, alimentandose de la hemolinfa de su hospedador (Garcia-
Figueroa & Arechavaleta-Velasco, 2018). A veces se encuentran también en los sacos aéreos
de la cabeza, térax y abdomen. Las alteraciones patogenas en las abejas individuales
dependen del nimero de acaros que haya en la traquea y se deben tanto a los dafios mecanicos
como a las disfunciones fisiologicas derivadas de la obstruccion de los conductos aéreos, las
lesiones en las paredes traqueales y el descenso de la hemolinfa. A medida que aumenta la
poblacién de parasitos, las paredes traqueales, que normalmente son blancas y trasldcidas, se
vuelven opacas y descoloridas con manchas eruptivas negras, probablemente debidas a
incrustaciones de melanina (Alvarado et al., 2012).

7.7.Varroa destructor.

La apicultura enfrenta diversos problemas referentes a temas de plagas y enfermedades que
comprometen el desarrollo de la actividad apicola. Entre ellos se encuentra la varroasis, la
cual es una enfermedad causada por un ectoparasito Varroa destructor, que se alimenta de la
hemolinfa de las abejas, este parasito afecta tanto a las larvas como a las abejas adultas
(especies del género Apis) (Organizacion Mundial de Sanidad Animal, 2021).

Existe mas de 20 virus conocidos identificados en las abejas meliferas, y se ha demostrado
que V. destructor puede actuar como vector del virus del ala deformada (DWV), el virus de
la paralisis aguda de las abejas (ABPV), el virus de la abeja de Cachemira (KBV) y el virus
de la paralisis aguda israeli (IAPV), entre otros (Organizacion Mundial de Sanidad Animal,
2021).

Varroa destructor es un acaro estrechamente relacionado con las arafias y garrapatas, que
vive como parasito externo en las abejas alimentandose de su hemolinfa. La hembra
de Varroa se diferencia facilmente de un macho y es reconocible por su cuerpo aplastado
color marron rojizo, su forma ovalada (1,6 x 1,1 mm) y 4 pares de patas. La hembra inmadura
y el macho de Varroa solo pueden existir en las celdillas de cria, son méas pequefios y de color
nacarado. Todos los estadios se ven facilmente a simple vista.
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La taxonomia actual de Varroa en las abejas meliferas asiaticas se puede resumir de la
siguiente manera:

Reino Animal

Filo: Artropodos

Clase: Arachnida
Subclase: Acari
Superorden: Parasitiformes
Orden: Mesostigmata
Familia: Varroidae
Género: Varroa

Especies:

V. jacobsoni

V. underwoodi

V. rindereri

V. destructor

(Patricia Aldea-Sanchez et al., 2013)

7.7.1. Etiologia.

La varroasis es una enfermedad causada por un ectoparasito Varroa destructor, el cual se
alimenta de la hemolinfa de las abejas, afecta tanto a las larvas como a las abejas adultas. La
larva del acaro se desarrolla dentro del huevo durante las primeras horas después de la
ovoposicion. Desde la eclosion del huevo hasta la muda adulta, los descendientes de los
acaros pasan a través de los estadios de huevo a larva, protoninfa, deutoninfa y adulto; el
tiempo de desarrollo es de 5.8 y 6.6 dias para los &caros hembras y machos, respectivamente
(Maldonado-Gonzélez et al., 2017).

El ciclo completo del acaro ocurre dentro de las colmenas e implica su alimentacion tanto de
las abejas adultas (fase forética) como de la cria (fase reproductiva) (Ministerio de
Agricultura, 2023) Las hembras adultas pasan por dos fases en su ciclo de vida. Durante la
fase forética, pasan de abeja en abeja a medida que estas caminan una junto a la otra en la
colonia. Por lo general se pueden encontrar entre los segmentos abdominales de las abejas,
Varroa perfora el tejido blando entre los segmentos y se alimenta de los almacenes de grasa
de las abejas a través de las perforaciones, su forma aplanada les permite esconderse entre
los segmentos abdominales de su huésped, la fase forética se puede transmitir entre colonias
cuando las abejas infestadas se desplazan a otras colonias y durante el manejo de las colmenas
por parte del apicultor (Ellis & Zettel, 2023).

33



7.7.2. Distribucién.

El acaro fue descubierto por Edward Jacobson en 1904 en la isla de Java, en colonias de Apis
cerana, Yy fue clasificado por A. C. Oudemans como Varroa jacobsoni Oud. En 1912 H. Buttel
Reepen describid los diferentes estadios del acaro en ninfas de zanganos (Martinez et al.,
2011).

En 1958 el acaro fue detectado en Rusia y Japén, en 1960 en China, y de 1967 a 1982 se
encontré en Europa y norte de Africa. En 1971 Paraguay importé desde Japon abejas reinas
y su colmena infestada con el parésito; este hecho dio lugar a la introduccion y dispersion del
acaro por todo el continente americano. En 1987 se report6 su presencia en Estados Unidos
de América y en 1992 en México, en el estado de Veracruz (Subcomité Apicola, 2021)

Varroa destructor es un acaro de distribucion mundial, en 2016 llegé a Australia, que era el
unico continente libre de la enfermedad hasta el momento. Actualmente esta presente en
todos los paises donde se cria Apis mellifera (Martinez et al., 2022).

7.7.3. Patogenia.

El acaro madre hace un agujero en la cuticula de la pupa para que las ninfas se alimenten,
este agujero se localiza generalmente en el quinto segmento de la pupa de abeja y cerca del
sitio de acumulacion fecal (Maldonado-Gonzalez et al., 2017). Si la cria no muere, dara
origen a adultos deformes. Los adultos infestados son débiles y tienen vidas productivas mas
cortas que los sanos, existen evidencias de que V. destructor, tras mite enfermedades virales,
bacterianas y fungales. EIl impacto de Varroa depende del grado de infestacion de las
colmenas afectadas. Una infestacion baja, causa dafios ligeros, mientras que una infestacion
severa puede acabar por completo con las colmenas (Maldonado-Siman et al., 2002).

Varroa destructor se disemina en forma natural entre las colonias y apiarios a través de los
zanganos Y las abejas obreras infestadas que se introducen en colmenas diferentes a las suyas
por pillaje o durante el pecoreo (SENASICA, 2014).

Hay dos fases distintas en el ciclo de vida de las hembras de V. destructor: una fase forética
en las abejas adultas (sobre las abejas) y una fase reproductiva dentro de las celdas con cria
operculada de los zanganos y las abejas obreras, que es donde este ectoparasito se reproduce.
Si la cria no muere, dara origen a adultos deformes. Los adultos que estan infestados son
débiles y tienen una vida reproductiva mas corta que los sanos (Maldonado Gonzalez &
Tenorio Beltran, 2017).
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7.7.4. Situacion zoosanitaria de Varroa destructor.

V. destructor se ha convertido en el ectoparasito con mayor potencial de destruccion en la
apicultura, comprometiendo tanto la salud de las abejas individuales como la resiliencia
general de las colonias y apiarios (Jeyapriya & Sumathi, 2025). Varroa destructor fue
reportado por vez primera en México en 1992 en el Estado de Veracruz y actualmente se
encuentra distribuido en todo el territorio nacional (Agricultura, 2025). El impacto de Varroa
depende del grado de infestacion de las colmenas afectadas. Una infestacion baja, causa
dafios ligeros, mientras que una infestacion severa puede acabar por completo con las
colmenas en un apiario (Medina Flores & Guzman Novoa, 2011).

7.7.5. Prevencion.

la fase forética de Varroa destructor se puede transmitir entre colonias cuando las abejas se

desplazan a otra colmena, esto sucede comidnmente en lugares donde se manejan colmenas a
pocos metros unas de otras, sin embargo, a menudo las distancias ideales no son practicas
para la mayoria de los apicultores. Las buenas practicas de manejo puede evitar la
propagacién del acaro por parte de los apicultores de colonia en colonia (Ellis & Zettel,
2023).

7.7.6. Diagnostico y niveles de infestacion.

Para el diagnostico morfoldgico los acaros recolectados en el campo deben conservarse
inmediatamente en alcohol etilico 70-95% o RNA later. Esto garantiza que las muestras no
se dafien e incluso si se mantienen a temperatura ambiente, se mantengan en condiciones
adecuadas para los analisis morfolégicos durante al menos unos meses, aunque a menudo
perdura méas tiempo. Sin embargo, si las muestras se van a utilizar en el andlisis de ADN,
deben almacenarse en un ambiente fresco, refrigerar a 4°C o un congelador a -20°C, unos
dias después de la recoleccidn para prevenir la degradacion del ADN de los tejidos (Patricia
Aldea-Sanchez et al., 2013).

Existen diversas metodologias para el diagndstico de Varroa destructor, el método oficial
descrito en la NOM-001-Z0O0-1994 Campaiia Nacional contra la Varroasis de las Abejas es
la prueba David de Jong.

7.7.7. Prueba David de Jong.
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Se debe realizar un muestreo al azar del 15% de las colonias del apiario por lo menos cada
seis meses tomando muestras del centro y extremos de cada colmena, evitando a la abeja
reird, esto con el fin de conocer el porcentaje de infestacion.

Paso 1: Agitar la muestra que contiene alcohol o jabon en polvo, con las abejas colectadas y
se agita vigorosamente durante 2 minutos.

Paso 2: Se coloca el pafio de preferencia color blanco para resaltar el color marrén de la
varroasis y asi sea mas facil su separacion, se coloca el vaso de precipitado donde caera el
alcohol y el agua.

Paso 3: Se vierte el contenido de Abejas utilizando el colador de malla criba y se agita para
dejar caer los acaros varroa en la franela.

Paso 4: Se toman los acaros varroas y se van colocando en la tapa del frasco, posteriormente
con la franela se hace la separacion de las abejas y de otros acaros varroas que vayan saliendo
se colocan en la tapa y se realiza el conteo de abejas y acaros varroas (Subcomité Apicola,
2021).

No.de Varroas

% de infestacion = No.de Abejas X100

7.8. Tratamientos.

El calendario de tratamientos debe adaptarse de manera flexible al ciclo de cria de la colmena,
al nivel real de infestacion y al plan sanitario integral del apiario. Aunque la Norma Oficial
Mexicana NOM-001-Z00-1994, Campafia Nacional contra la Varroasis de las Abejas (1994)
establece que se debera efectuar el diagnostico de las colmenas en los apiarios, cada 6 meses
y brindar el tratamiento adecuado de ser el caso. Es importante implementar tratamientos
oportunos y estratégicamente programados en las etapas criticas del ciclo anual para asegurar
colmenas fuertes y con buena capacidad de resistencia durante la temporada invernal
(Medina Flores & Guzméan Novoa, 2011).

7.8.1. Fisicos.

Existen diversos metodos fisicos que se emplean para disminuir/evitar la presencia de Varroa
destructor en las colmenas:
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Pisos de malla sanitaria (fondos antivarroa): La incorporacion de un piso con malla en la
colmena permite que los &caros que se desprenden de las abejas atraviesen la rejilla y caigan
en una bandeja inferior, impidiéndoles regresar a la colonia. Este mecanismo favorece una
disminucion continua y natural de la poblacion de Varroa destructor (Vivas & Berdugo,
2015).

Enjaulamiento o bloqueo de la reina: Esta técnica consiste en aislar temporalmente a la reina
para interrumpir el ciclo de ovoposicidn. La ausencia de cria operculada obliga a los &caros
a permanecer en fase forética sobre las abejas adultas, etapa en la que son més susceptibles a
tratamientos fisicos o a productos organicos, como el acido oxalico (Underwood & Lo6pez
Uribe, 2025).

Tratamiento térmico (termoterapia): Se han desarrollado dispositivos especializados, que
permiten aplicar calor controlado a la cria operculada o a ntcleos completos, exponiéndolos
a temperaturas entre 40 °C y 47 °C durante aproximadamente dos horas. Este rango térmico
resulta letal para los acaros sin afectar el desarrollo de las pupas de abeja (Oliver, 2021).

Espolvoreo con azlcar glass: El uso de azlcar glass sobre las abejas adultas facilita el
desprendimiento de los acaros adheridos al cuerpo de las obreras. El azicar no representa
riesgo para la colonia, y los &caros desprendidos caen al fondo de la colmena, adicionalmente,
se recomienda utilizar un piso sanitario con bandeja para evitar que los parasitos puedan
reincorporarse a la colonia (Underwood & Lopez Uribe, 2025).

7.8.2. Quimicos.

Las estrategias de control de Varroa destructor suelen aplicarse una o varias veces a lo largo
de la temporada apicola y generalmente se implementan de forma alterna entre uno y otro,
para aumentar su eficacia. Dentro de las herramientas méas empleadas se encuentran los
acaricidas sintéticos, cuyo uso varia segun la regién o el pais. Aunque estos compuestos
quimicos permiten reducir las poblaciones de acaros, también pueden provocar efectos
toxicos en las abejas y llegar a comprometer la salud de colonias completas. Ademas, su
aplicacion implica riesgos asociados a la presencia de residuos en los productos apicolas y a
la eventual aparicion de resistencia por parte del parasito (Vercelli & Croce, 2023).

Cabe destacar que la mayoria de los acaricidas no actua sobre los acaros que se encuentran
protegidos dentro de las celdas de cria, lo que limita su eficacia total en el manejo del parasito
por medio de métodos quimicos. Diversas evaluaciones comparativas han analizado la
eficacia de distintos compuestos utilizados en el control de Varroa destructor. En estos
analisis, el &cido formico ha mostrado un efecto terapéutico superior al del timol, no solo por
alcanzar un mayor porcentaje de mortalidad del &caro, sino también por iniciar su accién
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dentro de las primeras 72 horas posteriores a la aplicacién, en contraste con el tiempo
aproximado de siete dias requerido por el timol (Calderon & Ramirez, 2015). De manera
similar, al comparar el timol con el &cido oxalico, este ultimo presenta niveles mas altos de
mortalidad del paréasito, con valores promedios cercanos al 84 %, comparado con el 63 %
observado en el uso de timol (Yevstafieva, 2019).

En cuanto al uso de acaricidas sintéticos, durante varios afios se recomendo el empleo de
fluvalinato para el tratamiento de la varroasis. No obstante, investigaciones posteriores han
demostrado que la exposicion a este piretroide puede generar alteraciones en el ciclo
reproductivo de las abejas, inducir inmunosupresion y favorecer la aparicion de poblaciones
de &caros resistentes, asociados a mutaciones genéticas (Gonzales Cabrera & Rodriguez
Vargas, 2017). Estas limitaciones impulsaron la evaluacion de otros principios activos, como
el amitraz, cuyo porcentaje de mortalidad es ligeramente menor en comparacion con otros
compuestos, pero que presenta un perfil de toxicidad menos severo, ya que sus efectos
adversos se manifiestan después de 96 horas, con una DL50 aproximada de 230 g por abeja
(Yevstafieva, 2019).

7.8.3. Bioldgicos.

Eliminacion de cria de zdngano: Dado que la Varroa muestra preferencia por reproducirse
en las celdas de zangano, es posible colocar cuadros disefiados especificamente para este tipo
de cria. Una vez operculados, los cuadros se retiran y se eliminan, destruyendo al mismo
tiempo los acaros presentes antes de que emerjan los zanganos de las celdas (Underwood &
Lopez Uribe, 2025).

7.8.4. Alternativos.

7.8.4.1.Aceites esenciales.

Para el control de Varroa destructor se dispone de diversos principios activos sintéticos de
uso comercial. Sin embargo, su eficacia ha disminuido de manera progresiva debido a la
aparicién de mecanismos de resistencia en las poblaciones de acaros. En contraste, los
compuestos de origen natural, particularmente los aceites esenciales, presentan una
probabilidad reducida de inducir resistencia, ademas de mostrar niveles de eficacia
consistentes en diferentes evaluaciones experimentales (Bava & Palma, 2025).

Los aceites esenciales (AE) constituyen mezclas complejas de compuestos vegetales volatiles
con una amplia gama de propiedades bioldgicas, entre las que destacan sus actividades

bactericidas, viricidas, fungicidas y antiparasitarias (Imdorfa & Bogdanov, 1999). Su
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actividad se debe principalmente a la presencia de terpenos, terpenoides y compuestos
fendlicos, los cuales interactian con diversos sistemas bioldgicos y les confieren su
capacidad bioactiva (Nardoni & D'Ascenzi, 2018).

En el ambito de la apicultura, los AE y sus monoterpenos han sido objeto de creciente interés
como alternativas a los acaricidas sintéticos para el manejo de plagas y enfermedades que
afectan a Apis mellifera. Su potencial radica en su origen natural, su menor impacto ambiental
y la probabilidad reducida de generar resistencia en los acaros (Bava & Palma, 2025). A pesar
de estos atributos, solo un numero limitado de productos comerciales basados en AE ha
logrado llegar al mercado. Esta situacion se debe principalmente a la inconsistencia
observada entre los resultados de estudios de campo, incluso cuando se trabaja con extractos
provenientes de la misma especie vegetal (Hybl & Bohatg, 2021).

Esta variabilidad esta asociada a diversos factores, entre ellos: diferencias en la composicion
quimica de las plantas segun su origen geografico o estado de madurez; asi como elementos
del disefio experimental, que incluyen la via de administracion del aceite esencial
(vaporizacién, aspersion, tiras impregnadas, dietas suplementadas), la dosificacién empleada
y la frecuencia de los tratamientos (Pusceddu & Floris, 2021).

Algunos ejemplos de aceites esenciales son: Aceite de meldn amargo, aceite de ajo, aceite de
albahaca, aceite de mostaza, aceite de tomillo, aceite de clavo, aceite de laurel, aceite de
lavanda, aceite de eucalipto, aceite de menta, aceite de romero entre otros (Hybl & Bohata,
2021).

7.8.4.2. Hidrolatos.

Los hidrolatos también denominados hidrosoles, aguas florales, aguas destiladas o aguas
aromaticas se obtienen como coproductos del proceso de destilacién por arrastre de vapor
empleado para la extraccion de aceites esenciales (Edris, 2009). Durante este procedimiento,
el vapor arrastra simultaneamente los compuestos volatiles presentes en la materia vegetal,
incluidos los aceites esenciales. Al condensarse la mezcla de vapores en superficies frias, el
destilado resultante se separa en dos fases dentro del colector florentino: una fase organica
correspondiente al aceite esencial y una fase acuosa, el hidrolato (A¢imovi¢ & TeSevic,
2020).

Por ejemplo: El aceite mineral especialmente el hidrolato de la especie Victoria de lUpulo en
bioensayos ha evidenciado causar la mortalidad de los acaros de Varroa (Reyna Fuentes &
Zapata Campos, Secondary compounds of plants and their effect against the Varroa
destructor. , 2024), asi como el hidrolato de laurel que ha mostrado tener una fuerte actividad
acaricida en condiciones de laboratorio (Reyna Fuentes & Martinez Gonzalez, 2021).
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8. Plantas aromaticas antiparasitarias.

Ultimamente, se han realizado numerosos estudios sobre el uso de aceites esenciales para el
control de la Varroa destructor. Los efectos acaricidas de los aceites esenciales se han
revisado exhaustivamente (Imdorf et al., 1999). Imdorf et al. (2006) han reportado la
actividad acaricida del aceite de tomillo (Thymus vulgaris L.), aceite de salvia (Salvia
officinalis L.) y aceite de hisopo (Hyssopus officinalis L.) sobre Varroa destructor. En los
ultimos afios, numerosos investigadores han reportado la eficacia de algunos aceites
esenciales de plantas como el tomillo, la salvia, el eucalipto, el neem y el pomelo contra la
varroa (Ghasemi et al., 2011). Schenk et al. (2001) informaron un efecto dosis-dependiente
del aceite de neem (Azadirachta indica L.) sobre la varroa. Kraus et al. (1994) indicaron que
el aceite de citronela tenia un efecto tdxico sobre el acaro.

En otro ensayo, los aceites esenciales de plantas de Saturea hortensis L., Zataria multifera
Boiss., Mentha spicata L., Rosemarinus officinalis L., Origanum vulgare L., Lavandula
officinalis L. y Anethum graveolens L. mostraron una alta toxicidad para la varroa (Ariana et
al., 2002). Ruffinengo et al. (2007) informaron que los aceites esenciales de Tagetes minuta
L., Heterodera latifolia Buckey y Eucalyptus sp. son eficaces para reducir la infestacion por
V. destructor. También demostraron que la mayor mortalidad de abejas se atribuyo al aceite
esencial de Eucalyptus sp. Chiesa (1991) y Gal et al. (1992) informaron que el timol era
activo contra la varroa, aunque ambos informaron efectos nocivos para las abejas. Tanto el
aceite de neem como el de canola aplicados topicamente a las abejas son eficaces para matar
la varroa forética (Melathopoulos et al. 2000).

8.1.Caracteristicas fitoquimicas del Origanum vulgare Labiatae.

Origanum  vulgare, cominmente  conocida como orégano, s  una especie de la
familia Lamiaceae (antes llamada Labiaceae), nativa de la region mediterranea y el oeste o
suroeste de Eurasia. Se usa como condimento y en la preparacién de infusiones herbales. Las
partes utilizadas son las bracteas de la inflorescencia, tanto frescas como secas, aunque secas
poseen mucho mas sabor y aroma.

El nombre orégano (oros, montafia y ganos, ornamenta) puede ser asignado a poco mas de
60 especies de plantas alrededor del mundo pertenecientes a distintas familias entre las que
destacan Verbenaceae, Lamiaceae y Asteraceae; todas estas especies se caracterizan por
poseer un aroma y sabor caracteristicos. El aroma, sabor y color caracteristico de las especies
conocidas como orégano deriva principalmente de las concentraciones y proporciones de los

40


https://es.wikipedia.org/wiki/Especie
https://es.wikipedia.org/wiki/Lamiaceae
https://es.wikipedia.org/wiki/Eurasia
https://es.wikipedia.org/wiki/Condimento
https://es.wikipedia.org/wiki/Infusi%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Br%C3%A1ctea
https://es.wikipedia.org/wiki/Inflorescencia

aceites esenciales y componentes volatiles como terpenoides fendlicos, principalmente timol
y carvacrol (Diaz-De Ledn et al., 2020)

Los alimentos de origen vegetal se caracterizan por la presencia de metabolitos secundarios,
entre los cuales destacan los compuestos bioactivos y funcionales. EI orégano es una especia
que se usa como condimento gastronomico y es apreciado por su funcion medicinal,
adjudicandole beneficios como calmantes, estimulantes del apetito, entre otros (Fukalova et
al., 2021).

8.2.Caracteristicas fitoquimicas del Dalbergia palo-escrito.

Dalbergia es un género de &rboles, con cerca de 250 especies, ubicadas en Centro y
Sudamérica, Africa, Madagascar y Asia. En México se distribuyen 20 especies de este
género, 15 de ellas maderables, de las cuales 6 son endémicas (Rzedowski & Guridi-Gomez,
1988).

En México la madera de este género es utilizada localmente para la fabricacion de muebles
finos, instrumentos musicales (guitarras), ademas de artesanias y objetos (mangos para
cuchillos); también se ha consignado el uso como combustible y las plantas completas llegan
a emplearse como cerca viva (Pedraza Ortega et al., 2022). En la medicina tradicional
mexicana, se ha documentado el uso terapéutico de D. glabra en Quintana Roo, como
remedio contra el vomito, asma, anti-inflamatorio y anticonvulsivo. Actualmente se investiga
el pigmento del duramen de D. congestiflora como colorante natural para alimentos y
bebidas, ademas de propiedades antioxidantes (Gutiérrez-Zufiiga et al., 2014).

8.3.Caracteristicas fitoquimicas del Tithonia diversifolia.

Tithonia diversifolia es un arbusto forrajero, representativo de la familia Asteracea. Se
encuentra distribuida por todo el mundo, principalmente en areas tropicales y sub-tropicales
de varios paises de Asia, Africa y América del Sur (Scull et al., 2023).

Se han reportado mas de 150 compuestos presentes en diferentes tejidos, algunos con
propiedades farmacoldgicas o capaces de modular la dindmica de degradacion y
fermentacion en el rumen. También se destaca que T. diversifolia tiene una alta adaptacion a
condiciones edafocliméticas adversas lo que puede atribuirse en parte a la capacidad de
asociarse con microorganismos diazotréficos del suelo y solubilizadores de fosfatos (Vargas
Velazquez et al., 2022). En lo referente a su contenido de metabolitos secundarios y su
impacto en alimentacion animal, conviene recordar que, compuestos como las saponinas,
taninos, aceites esenciales, flavonoides, entre otros, han demostrado reducir la metanogénesis

41



ruminal por diferentes mecanismos, y de modificar la degradacion de las dietas (Rivera
Herrera, 2020).

8.4. Caracteristicas fitoquimicas del Lavandula angustifolia.

Lal et al (2025) menciona que el género Lavandula, las especies mas cultivadas son L.
latifolia Medik, L. angustifolia, L. stoechas y L. intermedia Emeric ex Loisel6. Dos especies
de Lavandula, concretamente L. angustifolia y L. intermedia, se consideran para la
produccion de aceite esencial. El precio de mercado del aceite esencial de la especie L.
angustifolia es de tres a cinco veces mayor que el del aceite de lavandula debido a su
excelente y apreciada. EI componente principal de los aceites esenciales de las flores
monoterpenos oxigenados por lo que posee un aroma caracteristico.

Los monoterpenoides como alcoholes, cetonas, ésteres y 6xidos se encuentran comdnmente
en el aceite esencial de lavanda. EI componente principal del aceite esencial de lavanda es el
linalol. El aceite esencial de flor tiene un aroma mas suave en comparacion con el de hojas u
otros aceites esenciales de L. angustifolia. El alcanfor y el 1,8cineol, compuestos quimicos,
se encuentran en mayor cantidad en el aceite esencial de tallo y hojas. El aceite esencial de
lavanda, de vital importancia econdémica, se utiliza ampliamente en la industria de perfumes
y aromas, asi como en los sectores alimentario y farmacéutico principalmente cono
antiparasitarfios. (Aprotosoaie et al., 2017)

8.5. Caracteristicas fitoquimicas del Populus alba.

Guleria et al, (2020) refiere que el género Populus también tiene valor medicinal y se han
aislado e identificado aproximadamente méas de 130 metabolitos secundarios de especies de
este género. Algunos de los compuestos aislados del género Populus y sus extractos vegetales
exhiben interesantes actividades bioldgicas, incluyendo antioxidantes, antiinflamatorias,
antimicrobianas, neuroprotectoras y anticancerigenas. Ademas de estas, las revisiones
previas estaban disponibles solo sobre biocombustibles, fitocompuestos identificados del
género Populus y su posible papel en biorrefinerias forestales o bioproductos y sobre el
enfoque molecular del género Populus. En cuanto a las actividades bioldgicas, la revision
solo estaba disponible para P. nigra. Debido a las diversas ventajas del género Populus y a
la escasa literatura disponible sobre este tema, el presente articulo de revision revela un
resumen de la descripcion botanica, los usos tradicionales, el perfil quimico y las actividades
farmacoldgicas del género Populus, lo que puede brindar oportunidades a investigadores de
todo el mundo para investigar las especies inexploradas de este género mediante el
aislamiento de nuevos fitoconstituyentes bioactivos.
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CAPITULO 11

Caracteristicas sociodemogréficas, productivas y tecnoldgicas de apicultores en la
Huasteca Hidalguense

Noé Rios-Argiielles!, Sergio Soto-Simental®, Maricela Ayala-Martinez*

Area Académica de Medicina Veterinaria y Zootecnia. Instituto de Ciencias Agropecuarias.

Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo. Av. Universidad # 133, Col. San Miguel
Huatengo, Santiago Tulantepec de Lugo Guerrero, Hidalgo, México. CP. 43775.

Resumen

La apicultura es importante para el desarrollo econdmico de pequefios productores
localizados en &reas de bajo desarrollo tecnoldgico. El objetivo del presente estudio fue
describir las caracteristicas sociales, productivas y tecnolégicas de apicultores localizados en
la region Huasteca de ocho municipios del estado de Hidalgo, México. Se realizaron 88
encuestas a productores de miel, el instrumento const6 de 131 preguntas, distribuidas en los
siguientes apartados: datos generales, datos de produccién y manejo del apiario. Ademas,
con ellos se calcularon cinco indices tecnoldgicos de manejo (general, genético, alimenticio,
sanitario y sustentable). Los datos obtenidos se analizaron por medio de componentes
principales, conglomerados, analisis descriptivo y de varianza de una sola via. Los
apicultores de la region Huasteca del estado de Hidalgo se caracterizan por ser en su mayoria
de una etnia, hablar ndhuatl, saber escribir, leer y son hombres entre 47 y 52 afios, tener entre
13 y 21 afios de experiencia, lo cual denota que en esta regién permanece una produccion
tradicional, sin organizaciéon formal, sin embargo, estan preocupados por hacer que esta
actividad sea sustentable; lo cual permite dividir a los productores de miel en dos grupos de
acuerdo al manejo que realizan en sus apiarios, principalmente en el mejoramiento genético,
la alimentacion y la sanidad (tratamiento y control de varroasis), ademas de la captura de

enjambres silvestres.

Palabras claves: Apicultura, varroasis, manejo del apiario, indices tecnoldgicos
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Introduccion

Los insectos son de las especies mas diversas y abundantes en el mundo, algunas de esas
especies contribuyen a mejorar las cosechas agricolas (1). Las abejas es un grupo diverso que
contribuye a este fin, sin embargo, su poblacion se ha visto amenazado por una serie de
factores abidticos y bidticos (2), entre ellos el cambio climatico, el incremento de la
poblacion humana que invade zonas rurales (3). Con el propdsito de amortiguar esos
cambios, los apicultores han implementado una serie de practicas que les permitan aminorar
esta problematica (4), con la finalidad de continuar con la produccién de productos de la

colmena para consumo humano.

La produccion de miel en México ha sufrido poca variacion en los Ultimos afios, con
alrededor de 58,033 ton anuales, siendo la region sur-sureste del pais la de mayor produccion
(5). La produccion se concentra principalmente en dos épocas del afio, abril a mayo y de
noviembre a diciembre, en las cuales se recolecta la mayor cantidad de miel. Por lo cual,

Meéxico exporta el 38.5 %, principalmente a Estados Unidos de América y Alemania (6).

La apicultura permite mejorar el desarrollo econémico de las comunidades rurales donde se
realiza, ademas de fortalecer el medio ambiente a través de la recuperacion de ecosistemas
deteriorados, impulsando un entorno en el cual se propicie el equilibrio entre la agricultura y

los sistemas agroforestales (7).

La tipificacion de los apicultores en diversas zonas del mundo, da un indicador de las buenas
practicas apicolas que se estan utilizando en la produccién de miel, con ello se puede detectar
el manejo sanitario, nutricional y sustentable de los apiarios, lo que incentiva una produccién
de miel mas amigable con el medio ambiente, por lo cual, la utilizacion de compuestos
bioactivos que mejoren las condiciones sanitarias de las colmenas, dando como resultado la
obtencion de productos sustentables. El objetivo del presente estudio fue describir las
caracteristicas sociodemograficas, productivas y tecnolégicas de apicultores localizados en
la region Huasteca del estado de Hidalgo, con la finalidad de conocer sus necesidades y areas

de mejora, para proponer estrategias que fortalezcan la produccién apicola en la zona.
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Materiales y métodos

Localizacién del area de estudio. El presente estudio se llevo a cabo en la region de la
Huasteca Hidalguense, conformada por 8 municipios (Jaltocan, San Felipe Orizatlan,
Huautla, Huejutla de Reyes, Huazalingo, Atlapexco, Yahualica y Xochiatipan), se localiza
en la longitud oeste 98°58°25”, latitud norte 16°8°27” y una altitud que va de los 100 a los

800 metros sobre el nivel del mar.

Obtencion de la muestra. Para llevar a cabo el muestreo en la zona, se tomd en cuenta la
base de datos de las unidades de produccion apicola que se tienen atendidas en el Programa
de Inocuidad Pecuaria del Comité Estatal de Fomento y Proteccidn Pecuaria del Estado de
Hidalgo, A.C., organismo auxiliar del Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad
Agroalimentaria (SENASICA) de la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural; organismo
que capacita y asesora a las unidades de produccion en la zona. Para determinar el tamafio de

la muestra, a través de la siguiente ecuacion:
Donde:

n = tamaio de la muestra, Z = valor de tabla de distribucion normal con un a al 95%, p=q

= 0.5 proporciodn de individuos en la muestra, e = limite del error de la muestra.

Disefio del cuestionario y su aplicacion. Se disefio y se aplicé un cuestionario a 88
productores de miel de la Huasteca Hidalguense en los meses de abril y mayo de 2021, con
la participacién de personal del Comité de Fomento Pecuario del Estado de Hidalgo A. C. El
cuestionario se dividio en tres partes, i) datos generales (estado civil, edad, sexo, etnia,
lengua, escolaridad, actividad econémica, pertenencia a una organizacion y experiencia en la
apicultura), ii) datos de produccion (nimero de colmenas, nimero de apiarios y produccion
al afio de miel) y iii) manejo del apiario (Tabla 2.1), a partir de ellos se seleccionaron las
variables a analizar. A su vez, el manejo del apiario se dividié en general, especifico,

medicina preventiva y control de enfermedades.

Indices tecnoldgicos. Se construyeron indices tecnoldgicos, para lo cual, se identificaron
aquellas practicas que realizan los apicultores de la region estudiada; se utilizo 1 cuando la

practica se realiza y 0 cuando no, de acuerdo con lo propuesto por Vélez Izquierdo et al. (8),
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los indices calculados fueron: manejo del apiario, manejo alimenticio, manejo genético,

manejo sanitario, sustentabilidad y total. Utilizando la siguiente formula:

Donde: ljj indica el i-ésimo indice tecnoldgico para el j-ésimo apicultor, on es la suma de
practicas tecnologicas que el apicultor realiza, y di es la suma maxima de practicas que podria

realizar el productor.

Anélisis estadistico. Para llevar a cabo la descripcion de las practicas que realizan los
apicultores de la Regidén Huasteca del estado de Hidalgo, se llevd a cabo un analisis
multivariado, donde se realiz6 una correlacion entre 17 variables obtenidas de las encuestas
realizadas, aunado a lo anterior se agruparon las variables para el célculo de indices acordes
al manejo del apiario (indices de manejo general, alimenticio, genético, sanitario,
sustentabilidad y la suma total de los indices). De los calculados se seleccionaron los indices
de manejo y sustentabilidad. Al analizarlos por componentes principales, se seleccionaron

dos de ellos.

Para llevar a cabo el andlisis estadistico de la encuesta, se procedidé a hacer un analisis
multivariado donde fueron utilizados como componentes principales (Fig. 5), los indices de
sustentabilidad y sanidad, las variables cuantitativas se sometieron a un analisis de
componentes principales, donde se identificaron dos conglomerados (Fig. 6), considerando
los indices tecnoldgicos. Todas las variables fueron agrupadas en dos grupos de acuerdo a
los conglomerados identificados. Las variables cuantitativas se analizaron por medio de un
analisis de varianza, mientras que para las variables cualitativas se determinaron frecuencias.

Todos los analisis se llevaron a cabo por medio del paquete estadistico Minitab® 20.3.

Resultados y discusion

Caracteristicas sociodemograficas de los apicultores de la Huasteca Hidalguense. Los
apicultores encuestados de la Huasteca Hidalguense son el 82 % del sexo masculino y 18 %
femenino, de los cuales el 91 % estan casados y 9 % solteros. El 54.5 %, desempefian
diferentes oficios, 18 % son profesionistas y 27.5 % se dedican a diversas actividades
agricolas. Con respecto al nivel de estudios 9.05 % no tienen formacién academica, 18.1 %
tienen primaria, 27.15 % secundaria, 9.05 % bachillerato y 36.2 % licenciatura. Teniendo

una correlacion negativa entre edad y escolaridad de -0.8, mientras que correlaciones
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moderadas entre la produccion, ingreso principal y antigliedad de 0.48. Estos productores se
dividieron en 2 grupos. El grupo 1, se encuentra en una edad promedio de 52.3 + 14.2 afios,
con mayor experiencia (P<0.05), 20.9 + 12.0 afios, el 96.88 % pertenece a una etnia, habla
nahuatl y sabe leer y escribir, sin embargo, el 71.88 %, no pertenece a una organizacion. El
grupo 2, se encuentra en una edad promedio de 47.2 + 10.7 afios, con 13.8 + 10.2 afios de
experiencia, el 95.65 % pertenece a una etnia, el 73.92 %, no pertenece a una organizacion,
el 94.65 % habla nahuatl, sabe leer y escribir. La descripcion de las caracteristicas de los
apicultores de la region Huasteca del estado de Hidalgo presenta algunas similitudes con
otras regiones productoras de miel en el pais, ya que se ha reportado que en los estados de
Morelos (8), Chihuahua (9), sur y sureste de Jalisco y regién central de Veracruz (10), los
apicultores tienen edades similares que flucttan entre los 46 y 55 afios de edad, asi como en
Tabasco, (11) los apicultores tienen 48 afios de edad promedio, pero con menos experiencia
al notificar 8 afios; en Guanajuato los apicultores tienen una edad promedio de 51 afios, el 58
% pertenecen a una asociacion y cuentan con licenciatura o posgrado (12); en Jalisco los
apicultores tienen una edad promedio 53 afios, con experiencia de 23 afios, una escolaridad
de 9 afios (13); en Campeche los apicultores tienen una edad de 51.7 afios, con experiencia
de 18.8 afios y una escolaridad de 7.1 afios, 38 % pertenece a una sociedad de apicultores
(14), en Chihuahua, tienen una edad de 48.33 afios, con 20.67 afios de experiencia (9), en
Yucatan, la edad promedio es de 58 afios, con 28 afios de experiencia, 5 afios de escolaridad

y 75 % pertenecen a una organizacion (15).

Caracteristicas de la unidad y proceso de produccion de apiarios en la Huasteca
Hidalguense. Por lo tanto, el primer componente tiene una asociacion con los indices total,
sanitario y de sustentabilidad, mientras que el segundo componente se asocia a los indices de
manejo y genético del apiario (Fig. 7). Cabe sefialar que el indice de manejo alimenticio es
variable que se asocia en menor medida con los dos componentes la alimentacion de las
abejas y el manejo sanitario esta relacionado con las ganancias obtenidas por la produccién
de miel (16). Por ello, el indice sanitario y el de sustentabilidad estan asociados a la
descripcion de las caracteristicas que presentan los apicultores en la region Huasteca del

estado de Hidalgo. El primer componente se encuentra asociado al indice total y al indice de
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sanidad, mientras que el segundo componente esta asociado al indice de manejo general del
apiario (Figura 2), de manera que en el grupo uno se asociaron 32 apicultores, con 68.7 +
50.5 colmenas, 2.1 + 1.0 de apiarios y 1,246 + 1,174 Kg afio *; mientras que en el dos se
encontraron 46 apicultores con 66.8 + 65.2 de colmenas, 1.7 + 1.3 de apiarios y 1,568 + 2,140
Kg de miel afio . EI grupo uno, presentdé mejor indice tecnoldgico (P<0.05), debido a que
moviliza mas sus colmenas, reutiliza mas la cera, revisa en mayor frecuencia las colmenas,
utiliza mayor cantidad de alimento proteico (polen, soya y miel) y energético (jarabe de
azlcar); utiliza en mayor proporcion reinas de criaderos certificados, introduce mas
enjambres silvestres, administra en mayor proporcion tratamiento contra varroa (timol en
esponja), sin embargo, el tiempo del tratamiento es menor; en lo referente a la sustentabilidad,
la distancia que existe entre los apiarios es mayor, con un uso menor de cantidad de agua
natural, con menores intervalos de oferta, con menor duracion de la época de floracidn, menor
cantidad de flor y lluvias mas intensas (Tabla 2.2 y 2.3). A diferencia de lo encontrado en
este estudio, Zavala et al. (17) reporto que en Aguascalientes, al dividir a los apicultores en
3 grupos de acuerdo a la cantidad de colmenas, (I, 20 a 50; 11, 51 a 200 y 11, 201 0 mas), el
90 % alimentan con azucar o fructuosa cuando no hay floracion, dando como resultado que
la alimentacion sea el concepto con mayor costo de produccion seguido de la compra de
reinas y los medicamentos, con un rendimiento de 25.4 Kg de miel por colmena; al igual que
en Jalisco, Contreras-Escarefio et al. (18), (I, mas de 100; 11, de 60 a 100 y I1I, menos de 50)
de los cuales el 96.7 % alimentan para mantener el apiario con jarabe de azlcar, el 41 %
realiza movilizacion de apiarios y cuenta con un rendimiento de 16.73 Kg por colmena y
Sanchez-Goémez et al. (13) reportaron como las principales afecciones Varroa destructor y
Ahetina tumida (Pequefio escarabajo de la colmena), con un rendimiento de 30 Kg de miel
por colmena, en Yucatan se trabajo con 3 componentes considerando el factor economico el
factor técnico y el factor social, de los cuales el 96 % alimenta con azucar, el 90 % utiliza
reinas del mismo apiario, dentro de la presencia de plagas y enfermedades se reportd
principalmente el ataque de hormigas (87.8 %), varroasis (31.6 %) y escarabajo (28.1 %)
(15), en Chihuahua, se dividieron los apicultores en 3 grupos, (I, pequefios 47 %; 11, medianos
42 %y 111, grandes 11 %), de los cuales el 90 % realiza manejo alimenticio, el 92.5 % manejo
sanitario (84 % control de varroa, 68 % control de plagas y 56 % otras enfermedades), con
un indice tecnologico de 3.49 y un rendimiento de 14.8 a 23.15 Kg por colmena (9); en
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Guanajuato se dividié a los productores en 3 grupos de los cuales el 41.66 % alimentan con
botella de soda, 25 % Miller, 25 % Doolittle y 8.33 % no aplican, 80 % producen reina, 20
% compran reina, 83 % presentan varroa en abeja adulta y el 16 % presentan varroa en abeja
adulta o cria operculada, con un rendimiento del 50 % de 11 a 15 Kg de miel por colmena
(12); en Tabasco debido a que los productores no hacen cambios de reinas presentaron 100
% de africanizacion, con una cercania entre apiarios de 5 Km, obtuvieron una produccion de

46.2 Kg de miel por colmena (11).

Conclusion

Los apicultores de la regién Huasteca del estado de Hidalgo se caracterizan por ser en su
mayoria de una etnia, hablar nahuatl, saber escribir, leer y son hombres entre 47 y 52 afios,
tener entre 13 y 21 afios de experiencia, lo cual denota que en esta regién permanece una
produccién tradicional, sin organizacion formal, sin embargo, estan preocupados por hacer
que esta actividad sea sustentable; lo cual permite dividir a los productores de miel en dos
grupos de acuerdo al manejo que realizan en sus apiarios, principalmente en el mejoramiento
genético, la alimentacion y la sanidad (tratamiento y control de varroasis), ademas de la
captura de enjambres silvestres. Por tal motivo es importante que a través de la organizacion
se fortalezca la capacitacion, gestion de recursos y comercializacion, con la finalidad de
mejorar sus indices tecnoldgicos y con ello la disminucién de la incidencia de plagas y
enfermedades, elevando la obtencién de los productos de la colmena, fortaleciendo la
rentabilidad, apoyando a la diversidad de los ecosistemas mediante la polinizacién, con ello

los ingresos y calidad de vida de los apicultores de la zona.
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Anexos capitulo 11
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Figura 5 Componentes principales de los indices tecnoldgicos de productores de miel de la region Huasteca
del estado de Hidalgo, México. (IMALLI: indice de manejo alimenticio; IMA: indice de manejo del apiario;
IMG: indice manejo general; IT: indice total; IMS: indice de manejo sanitario; IMS_1: indice de manejo
sustentable). / Main components of the technological indices of honey producers in the Huasteca region of the
state of Hidalgo, Mexico. (IMALI: Feeding management index; IMA: Apiary management index; IMG: General
management index; IT: Total index; IMS: Sanitary management index; IMS_1: Sustainable management

index).
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Figura 6 Conglomerados de acuerdo con las caracteristicas de indices tecnolégicos
de apicultores de la region Huasteca del estado de Hidalgo, México. / Clusters
according to the characteristics of technological indices of beekeepers in the

Huasteca region of the state of Hidalgo, Mexico.
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Tabla 2.1 Variables utilizadas para calcular los indices tecnoldgicos del manejo del apiario

en la Region Huasteca del estado de Hidalgo, México / Variables used to calculate

technological indices for apiary management in the Huasteca Region of the state of Hidalgo,

Mexico
Manejo Manejo Manejo Manejo Sustentabilidad
general alimenticio genético sanitario
Frecuencia  Alimentacion Cambiode  Diagndstico de Abejas muertas
de revision  energética reina enfermedades
de colmenas
Registro de  Ingrediente Reina de Apoyo técnico Perdida de colonias
revisiones energético criadero para el maés de lo habitual
certificado diagnostico
Cambiode  Cantidad de Tiempode  Varroasis Comportamiento de la
panales ingrediente recambio de colmena, pillaje
viejos reina
Cuantos Cada cuanto Reemplazo  Nosemiasis Defensividad
panales tiempo da reina
cambia ingrediente original
energetico
Reuso de Alimentacién  Introduccion Acariosis Enjambrazén
cera proteica de
enjambres
silvestres
Captura de Ingrediente Loques Cultivos
enjambres proteico
silvestres
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Tabla 2.2 Manejo alimenticio en apiarios de la Huasteca del estado de Hidalgo, México /
Feeding management in apiaries in the Huasteca region of Hidalgo State, Mexico

Variable % %
Ingrediente energético (jarabe, %) 78.13 67.39
Forma de aplicacion (esponjas de alcohol, %) 96.8 82.6
Ingrediente proteico (polen, soya, miel, %) 6.25 0
Ingrediente proteico (Levadura, azlcar, miel, %) 0 4.4
Forma en que afecta la época de floracion (Se 31.2 17.4

adelanta y menor duracion, %)
Como cambio la flor (menor cantidad, %) 37.5 45.6

Forma en que afecta la época de lluvia (Se adelanta y 125 13.0

es mas intensa, %)

Tabla 2.3 Caracteristicas de la unidad y proceso de produccion de apiarios en la Huasteca del
estado de Hidalgo, México / Characteristics of the apiary unit and production process in the

Huasteca region of Hidalgo State, Mexico

indice Grupo 1 Grupo 2
Manejo del apiario 3.12 +0.66° 2.21+0.55°
Frecuencia de revision de colmenas (d) 11.0+3.9 10.8 +3.2
Registro de revisiones (%) 71.8 69.5
Cambio de panales viejos (%) 100 935
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Cuantos panales cambia 28x0.9 26%1.0
Reuso de cera (%) 78.1° 45.7°
Captura de enjambres silvestres (%) 62.5 13.0
Moviliza colmenas (%) 87.5% 63.0°
Manejo alimenticio 1.12+0.33 1.17 £ 0.43
Alimentacidn energética (%) 100 97.3
Cantidad de ingrediente (Litros) 1.21 £ 0.97 1.19+0.35
Cada cuanto tiempo da ingrediente energético (dias) 84x5.1 86+44
Alimentacion proteica (%) 15.6 10.8
Cantidad de ingrediente (mL) 120 + 27.42 70 £ 21.1°
Cada cuanto tiempo da ingrediente proteico 9.8+3.0 9.7+35
Uso de probidticos (%) 3.1 8.7
Manejo genético 2.65 + 0.60° 1.78 £ 0.41°
Cambio de reina (%) 96.8 91.3
Reina de criadero certificado (%) 15.6% 2.2°
Tiempo de recambio de reina (Afos) 1.1+£03 1+£0
Reemplazo reina original (%) 90.6 76.1
Introduccidn de enjambres silvestres (%) 62.52 13.0°
Manejo sanitario 562 +1.31% 463+1.21°
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Diagndstico de enfermedades (%) 100 95.6
Apoyo técnico para el diagndstico (%) 40.6 32.6
Varroasis (%) 100 100
Nosemiasis (%) 6.25 0
Acariosis (%) 3.1 0
Loques (%) 50.0 39.1
Cria de cal (%) 40.6 43.5
Diagnostico de campo (%) 62.5 63
Aplica tratamiento contra Varroa (%) 96.8? 82.6°
Tiempo de tratamiento contra varroa (d) 10.4 +2.6° 11.8 + 2.6°
Captura de enjambres silvestres (%) 62.52 13.0°
Sustentabilidad 2.33+1.83 2.52 +1.58
Apiarios cercanos (%) 65.6 45.6
Distancia de otros apiarios (km) 1.36 + 1.112 0.74 +0.39°
Abejas muertas (%) 31.3 30.4
Perdida de colonias méas de lo habitual (%) 25.0 34.8
Comportamiento de la colmena, pillaje (%) 18.8 21.7
Defensividad (%) 21.9 6.5
Enjambrazén (%) 18.8 10.9
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Uso de fertilizantes (%)

Uso de herbicidas (%)

Uso de insecticidas (%)

Fuente de agua natural (%)

Suministro de agua (%)

Cantidad de agua por apiario (L)
Intervalo de ofrecimiento de agua
Variacion en la época de floracion (%)
Disminucion en la recoleccion de flor (%)

Variacion en la época de lluvia (%)

Indice Total

3.1

94

9.4

75.0

43.8°%

29.5 + 28.9°

10.8 +7.1°

56.2

53.1

53.1

2.99 +0.63*

4.3

4.4

4.4

89.1

21.7°

96.2 +76.3°

13.1+£9.1°

71.7

63.0

71.7

2.46 + 0.49°

ab : : i : . :
Las diferencias estadisticas de las variables cualitativas (%) fueron analizadas para

diferencias de proporcion entre dos muestras mediante el valor de z. Las diferencias

estadisticas de las variables cuantitativas se realizado un anélisis de varianza bajo un disefio

completamente al azar.
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CAPITULO III

Hidrolatos y aceites esenciales afectan a los acaros Varroa destructor en ensayos in vitro

Noé Rios-Arguelles, Ilvan Islas-Medina, Gigi Margot Aguilar-Ambrocio, Rafael Montes-Maldonado,

Sergio Soto Simental, y Maricela Ayala-Martinez*

Area Académica de Medicina Veterinaria y Zootecnia, Instituto de Ciencias Agropecuarias,

Universidad Autdnoma del Estado de Hidalgo, Tulancingo de Bravo, Hidalgo, México.

Resumen

La apicultura se ve afectada por la infestacion de colmenas con acaros Varroa destructor, lo que
reduce tanto el rendimiento como la calidad de la miel. El objetivo de este estudio fue evaluar el
efecto de hidrolatos y aceites esenciales sobre la supervivencia de V. destructor mediante ensayos
in vitro. Se emplearon seis hidrolatos obtenidos de Lavandula angustifolia, Tithonia diversifolia, Ruta
graveolens, Dalbergia palo-escrito, Populus alba y Retama sphaerocarpa, asi como aceites
esenciales de L. angustifolia y Origanum vulgare. Se analizaron cambios de comportamiento y tasas
de supervivencia para determinar su efecto sobre V. destructor. Los resultados muestran que los
aceites esenciales de L. angustifolia y O. vulgare a bajas concentraciones (1.25 pL), junto con el
hidrolato de flores de R. sphaerocarpa, fueron efectivos contra V. destructor sin comprometer la
supervivencia de las abejas. En conclusion, los aceites esenciales y los hidrolatos representan
alternativas para reducir infestaciones de V. destructor, destacando el hidrolato de R. sphaerocarpa

y T. diversifolia, asi como 4 uL de aceite esencial de O. vulgare.

Introduccion

La apicultura es una actividad pecuaria importante por su relevancia socioeconémica y ecolégica, ya
que contribuye a la obtencion de divisas (9.5% del valor agricola mundial) mediante la produccion
de miel, polen, propdleo y otros productos de la colmena (Schouten, 2021). Ademas, esta industria
desempefia un papel fundamental en el mantenimiento del equilibrio ecoldgico gracias a la actividad

polinizadora (Khalifa et al., 2021).
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Las abejas suelen verse afectadas por la varroasis, una enfermedad causada por Varroa destructor,
un ectoparasito que ataca tanto a abejas adultas como a crias (Traynor et al., 2020). Noél et al.
(2020) revisaron el impacto de este ectoparasito a nivel individual y de colonia, reportando
disminucién del peso corporal en abejas jovenes. Asimismo, sefialaron que Varroa interfiere con el
vuelo, los procesos neuronales y las respuestas inmunitarias de las abejas, lo que facilita la

propagacion del parasito a otras colonias y conlleva pérdidas en las poblaciones de abejas meliferas.

Los principales compuestos acaricidas utilizados a nivel mundial para controlar infestaciones de
Varroa son los piretroides fluvalinato y flumetrina (Yarsan et al., 2024). Sin embargo, el uso
inadecuado o indiscriminado de estos acaricidas ha provocado que los acaros desarrollen
resistencia, ademés de que su aplicacion puede contaminar la miel y la cera, representando un riesgo
potencial para la salud del consumidor (Mitton et al., 2022). Como alternativa, Bava et al. (2023)

propusieron el empleo de aceites esenciales como acaricidas en el control de la varroasis.

La defensa de las plantas frente a agentes patdgenos se basa en la producciéon de metabolitos
secundarios con actividad antimicrobiana y antiparasitaria (Fitch et al., 2022). Existen diversas
técnicas para obtener estos metabolitos, siendo una de las mas comunes la destilacion por arrastre
de vapor de hojas, flores, tallos, semillas o raices para extraer aceites esenciales y generar un
subproducto acuoso conocido como hidrolato (Tavares et al., 2022). Ambos tipos de extractos
poseen propiedades antibacterianas, antifingicas y antiparasitarias, relacionadas con la inhibicion
de la sintesis de componentes esenciales en los microorganismos, y también pueden impedir la

fijacion y colonizacién de virus en las células (Sitarek et al., 2020).

Muchas plantas presentan actividades biologicas, como el orégano (Origanum vulgare Labiatae),
una especie aromatica con propiedades antioxidantes, antimicrobianas, antiparasitarias,
estrogénicas, insecticidas y antigenotoxicas (Arcila-Lozano et al., 2004). Tavares et al. (2022)
revisaron los posibles usos de los hidrolatos, sefialando que poseen muiltiples propiedades biol6gicas
y potenciales aplicaciones en diferentes industrias; no obstante, se requiere mayor investigacion para

esclarecer sus efectos.

Existen numerosas plantas de las cuales se pueden obtener hidrolatos, entre ellas el acahual
(Tithonia diversifolia), una planta herbacea y arbustiva robusta que presenta actividad biologica y
capacidad de bioacumulacion, ademas de propiedades antimalaricas, antibacterianas y antifiingicas
(Ajao y Moteetee, 2017). Asimismo, se ha demostrado que la ruda (Ruta graveolens) posee
propiedades antimicrobianas y antioxidantes, atribuibles a su riqueza en metabolitos secundarios
como cumarinas, alcaloides, aceites volatiles, flavonoides y acidos fendlicos, responsables de
diversos efectos biolégicos (Franga-Orlanda et al., 2015; Pushpa et al., 2015). Por su parte, la
lavanda inglesa (Lavandula angustifolia) ha sido reportada con propiedades insecticidas,

antibacterianas y antivirales (Basch et al., 2014). El alamo (Populus alba) ha mostrado tener actividad
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antimicrobiana (Sosa Castafieda et al., 2022), y algunas especies de Dalbergia contienen

flavonoides y sesquiterpenos con efectos antioxidantes y antibacterianos (Singh et al., 2017).

Existe amplia informacién sobre el uso de aceites esenciales obtenidos de distintas plantas (Bava et
al., 2023), pero los datos sobre la utilizacién de hidrolatos son limitados. En este estudio se comparan
extractos vegetales previamente utilizados contra Varroa, mientras que la mayoria de los hidrolatos
aqui evaluados no habian sido aplicados en el control de la varroasis. El objetivo de esta
investigacién fue evaluar el efecto de hidrolatos y aceites esenciales obtenidos de diversas plantas
aromaticas sobre V. destructor mediante pruebas in vitro, con la finalidad de proponer tratamientos

alternativos para mitigar la varroasis.

Materiales y métodos

Origanum vulgare (Labiatae) fue recolectado en Mineral del Chico (20°12'53" N, 98°43'50" O),
mientras que Ruta graveolens, Dalbergia palo-escrito, Tithonia diversifolia y Populus alba se
obtuvieron en Tulancingo de Bravo (20°5'9" N, 98°21'48" O). Lavandula angustifolia fue recolectada
en Mineral de la Reforma (20°2'44.68" N, 98°43'15.88" O), en Hidalgo, México.

Para obtener aceites esenciales e hidrolatos de todas estas plantas, se secaron las partes aéreas a
temperatura ambiente, protegidas de la luz solar (condiciones ambientales: 23 °C, 35% de humedad
relativa) durante cinco dias. Posteriormente, las muestras fueron molidas en un molino Swissmex

SW610350 (Swissmex-Rapid, Lagos de Moreno, Jalisco, México); el polvo obtenido no fue tamizado.

El material pulverizado se utilizé para hidrodestilacion con un aparato Niang (Dongguan Niangge
Machinery Equipment Co., Beijing, China). Cada muestra de polvo se colocé en el equipo (50 g L)

durante 4 h a 90 °C, con lo cual se obtuvieron tanto hidrolatos como aceites esenciales.

Pruebas In vitro

Todos los experimentos se llevaron a cabo en el Laboratorio de Nutricion del Instituto de Ciencias
Agropecuarias, bajo condiciones ambientales de 24 °C y 50% de humedad relativa. Para cada
ensayo, se recolectaron aproximadamente 500 abejas obreras vivas (Apis mellifera) y 5 panales con
cria operculada y no operculada, provenientes de 5 colmenas distintas en un apiario localizado en
Tulancingo de Bravo, Hidalgo, México (20°5'9" N, 98°21'48" O).

El nivel de infestacion por Varroa destructor se determiné mediante la prueba de Jong (De Jong et
al., 1982) para estimar la carga parasitaria en la poblacion de abejas. Los experimentos se realizaron
siguiendo lo descrito por Mahmood et al. (2014). En resumen, tres abejas adultas (A. mellifera) y tres
acaros V. destructor se colocaron en cajas Petri de vidrio (90 x 15 mm) con sus respectivos

tratamientos (2 mL de cada extracto). Los hidrolatos, aceites esenciales o sustancias utilizadas en
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los Ensayos 1-4 fueron previamente incorporados en las placas. En el Ensayo 5, las placas se
acondicionaron con un alimentador que contenia 1 mL de miel diluida 1:1 con agua destilada y se
incubaron a 35 °C durante 72 h, registrandose observaciones a las 24, 48 y 72 h para determinar la

tasa de supervivencia de las abejas y de los acaros.

Se llevaron a cabo cinco ensayos in vitro, incluyendo dos de evaluacién cualitativa:

® Ensayo 1. Se aplicaron siete tratamientos: sin alcohol, alcohol etilico al 70°, 0.5 g L de
timol, y 1.25, 2.5, 5y 10 uyL mL™ de aceite esencial de O. vulgare, con tres repeticiones.

® Ensayo 2 (cualitativo). Se evaluaron 12 tratamientos: sin alcohol, alcohol etilico al 70°, 0.5
g mL™* de timol evaporado, 0.5 g L™ de timol en esponja, 0.5, 1 y 2 yL de aceite esencial de
O. vulgare, asi como 12.5, 25, 50 y 100 yL mL de hidrolato de O. vulgare.

® Ensayo 3 (cuantitativo). Se probaron 18 tratamientos: sin alcohol, alcohol etilico al 70°, 0.5
g L' de timol, 1 mg de fluvalinato, 0.675 y 1.25 yL mL de aceite esencial de O. vulgare,
ademas de 25, 50 y 100 uyL mL* de hidrolatos de O. vulgare, R. graveolens, D. palo-escrito
y T. diversifolia.

® Ensayo 4 (cuantitativo). Se evaluaron 16 tratamientos: sin alcohol, alcohol etilico al 70°, 1
mg de fluvalinato, 0.5 g L™ de timol, 0.5, 1 y 2 yL mL™ de aceite esencial de O. vulgare,
ademas de 25, 50 y 100 pL mL de hidrolatos de O. vulgare, P. alba y T. diversifolia.

® Ensayo 5 (cuantitativo). Se aplicaron 15 tratamientos: sin alcohol, alcohol etilico al 70°, 1
mg de fluvalinato, 0.5 g L™" de timol, 0.312 yL mL™* de aceite esencial de O. vulgare, 0.650
ML mL™ de aceite esencial de Lavandula angustifolia, y 100 yL mL de hidrolatos de L.
angustifolia, P. alba, O. vulgare, T. diversifolia, R. sphaerocarpa (flores, hojas, vainas y

tallos), asi como de R. graveolens.
Todos los ensayos se realizaron por triplicado.

El comportamiento de las abejas se evalué mediante observacion visual, registrando individuos vivos
0 muertos, y anotando si la abeja o el acaro se encontraba tranquila, agresiva, alimentandose o
mostrando otros comportamientos. Se consider6 que un individuo estaba muerto si, al abrir la caja

de Petri, permanecia inmovil y no respondia a la estimulacién con un pincel.

La tasa de supervivencia de abejas y acaros se determind como el nimero de individuos vivos

dividido entre el numero total de individuos, expresado por cada 100 abejas o acaros.

Analisis estadistico

Los dos primeros ensayos fueron descriptivos, utilizando variables cualitativas. Los ensayos tres,

cuatro y cinco se realizaron bajo un disefio completamente al azar. Posteriormente, se llevé a cabo
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un analisis de varianza siguiendo el procedimiento de un modelo lineal general, seguido de la prueba

de Fisher para identificar diferencias significativas (P<0.05) entre los tratamientos.

El modelo estadistico utilizado fue el siguiente:

Yij = p + Bi + €ij

donde:

® Yij = variable dependiente,
® | = media de la variable,
® (i = efecto fijo de la i-ésima abeja o &caro en el grupo,

® ¢ij = error experimental asociado con la observacion Yij

Todos los andlisis se realizaron utilizando Minitab version 20.3.

Resultados

Antes de realizar los ensayos in vitro, se llevé a cabo una prueba de Jong para confirmar la presencia
de infestacion por Varroa. Los resultados del Ensayo 1 se muestran en la Tabla 3.1. La exposiciéon a
10 y 20 pL de aceite esencial de O. vulgare tuvo un efecto perjudicial en las abejas: estas exhibieron
comportamiento agresivo inmediatamente después de la exposiciébn y murieron en cuestion de
minutos, acompafado de un oscurecimiento del cuerpo. Después de 24 h, se observaron efectos
similares con 5 pL de aceite esencial de O. vulgare. En contraste, las abejas tratadas con timol,
alcohol etilico o 2.5 pyL de aceite esencial de O. vulgare mostraron un comportamiento normal,

permaneciendo tranquilas y alimentandose.

En el Ensayo 2, los resultados mostraron que la inclusiéon de aceite esencial de O. vulgare en
concentraciones de 0.5, 1, 2 y 4 yL permitié6 que las abejas permanecieran vivas hasta las 72 h,
mientras que V. destructor murié dentro de las 24 h. En contraste, cuando se aplicé hidrolato de O.
vulgare a concentraciones de 25, 50, 100 y 200 L, las abejas también sobrevivieron hasta las 72 h,
mientras que V. destructor murié después de 72 h, lo que indica que este hidrolato tiene un efecto

menos pronunciado sobre V. destructor (Tabla 3.2).

En el Ensayo 3, el tratamiento con 2.5 pL de aceite esencial de O. vulgare tuvo el mayor efecto
(P<0.05) en la supervivencia de las abejas, seguido por los tratamientos con fluvalinato, 200 pL de
hidrolato de D. palo-escrito y timol (Tabla 3.3). Este tratamiento mostré tasas de supervivencia
similares (P>0.05) a las obtenidas con hidrolatos de O. vulgare y R. graveolens, presentando
mayores tasas de supervivencia (P<0.05) que con 1.25 uL de aceite esencial de O. vulgare y que

con hidrolatos de T. diversifolia a concentraciones de 50, 100 y 200 yL. Respecto a V. destructor, su
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tasa de supervivencia fue menor con fluvalinato y aceite esencial de O. vulgare, seguido por timol y
50 pL de hidrolatos de plantas aromaticas, mientras que las mayores tasas de supervivencia se
registraron con 200 uL de hidrolatos de plantas aromaticas (O. vulgare, T. diversifolia, D. palo-escrito
y R. graveolens).

Tabla 3.1 Comportamiento de A. mellifera in vitro tras la exposicion al aceite esencial de
Origanum vulgare

Tratamiento  Observacién de las abejas (0 24 h
h)

Sin alcohol Tranquilas, alimentandose Vivas, comportamiento normal
Alcohol 70° Tranquilas, alimentandose Vivas, comportamiento normal
Timol Tranquilas, alimentandose Vivas, comportamiento normal
evaporado

25uL Tranquilas, alimentandose Vivas, comportamiento normal
5uL Tranquilas, alimentandose Todas las abejas murieron

10 L Color negro, agresivas y muertas Todas las abejas murieron

20 uL Color negro, agresivas y muertas Todas las abejas murieron

Tabla 3.2 Comportamiento de A. mellifera y V. destructor in vitro tras la exposicion al
aceite esencial e hidrolato de Origanum vulgare.

Tratamiento 24 h 24 h 48 h 48 h 72h 72 h
(Abeja) (Varroa) (Abeja) (Varroa) (Abeja) (Varroa)

Sin alcohol A A A A A A
Timol evaporado A D A D A D
Timol en esponja A D A D A D

Alcohol 70° A A A A A A
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Aceite esencial O. vulgare A D A D A D

0.5puL
Aceite esencial O. vulgare 1 A D A D A D
ML
Aceite esencial O. vulgare 2 A D A D A D
ML
Aceite esencial O. vulgare 4 A D A D A D
pL
Hidrolato O. vulgare 25 pL A A A A A D
Hidrolato O. vulgare 50 pL A A A A A D
Hidrolato O. vulgare 100 uL A A A A A D
Hidrolato O. vulgare 200 uL A A A A A D

A= Vivas D= Muertas

Los resultados del Ensayo 4 se presentan en la Tabla 3.4. A las 72 h, el fluvalinato redujo
significativamente (P<0.05) la tasa de supervivencia de V. destructor hasta en un 11%, pero también
afect6é negativamente la supervivencia de A. mellifera hasta en un 22%. Un patron similar se observo
con 2 y 4 uL de aceite esencial de O. vulgare. En contraste, la exposicion a timol y a 200 yL de
hidrolatos de O. vulgare, P. alba y T. diversifolia redujo la supervivencia de V. destructor sin afectar

a A. mellifera.

En el Ensayo 5, los resultados muestran que, a las 72 h, el fluvalinato eliminé eficazmente a V.
destructor, mientras que el timol, 1.25 pL de aceite esencial de O. vulgare y 200 yL de hidrolato de
flores de R. sphaerocarpa fueron igualmente efectivos contra el acaro, sin afectar a las abejas (Tabla
3.5).

Discusién

El control de V. destructor es crucial debido a que esta plaga constituye una de las principales
barreras para mantener una apicultura rentable. Una estrategia prometedora consiste en el uso de
extractos naturales obtenidos de plantas. Topal et al. (2020) demostraron su potencial en el control
de enfermedades; sin embargo, es importante considerar que incluso los productos naturales pueden
ejercer efectos toxicos en las abejas meliferas. Nuestras observaciones corroboraron este riesgo: la

exposicién al aceite esencial de O. vulgare en concentraciones de 5, 10 y 20 pL resulté en un 100%
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de mortalidad en las abejas (Tabla 3.1). Este efecto probablemente se atribuye a compuestos
bioactivos como timol, carvacrol u otros terpenoides, que contribuyen a la inactivacion de los acaros,

aunque algunos como el linalool actdan sin causar toxicidad en las abejas.

Tabla 3.3 Tasas de supervivencia in vitro de A. mellifera y V. destructor tras la exposicion a

diferentes plantas aromaticas.

Tratamiento Supervivencia % Supervivencia % Varroa
Abejas destructor
Sin alcohol 100.00a 100.00a
Alcohol 70° 91.67a 100.00a
Timol 86.67ab 42.33b
Fluvalinato 66.67bc 0.00d

Aceite esencial de O. vulgare,

ML
1.25 100.00a 6.67d
25 58.33d 3.67d

Hidrolato de O. vulgare, pL

50 83.33b 46.67b
100 85.00b 33.33c
200 85.00b 26.67c

Hidrolato de T. diversifolia, pL

50 100.00a 60.00b

100 100.00a 33.33c
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200 100.00a 26.67c

Hidrolato de D. palo-escrito, uL

50 85.00b 60.00b
100 78.33bc 33.33c
200 73.33cd 26.67c

Hidrolato de R. graveolens, pL

50 93.33a 53.33b
100 78.33bc 40.00bc
200 64.00b 33.00c
SEM 12.19 13.41

Entre los componentes que eliminan artrépodos destacan los monoterpenos, presentes en las
esencias volatiles de aceites esenciales e hidrolatos. Su capacidad para afectar a los acaros esta
vinculada con una actividad neurotéxica mediante la inhibicion de la acetilcolinesterasa y la accion
antagonista sobre receptores octopaminérgicos (Gimenez-Martinez et al., 2022). Los productos
obtenidos por hidrodestilaciéon de plantas aromaticas a diferentes concentraciones tienen un efecto

menos pronunciado en la fisiologia de las abejas (Bava et al., 2023).
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Tabla 3.4 Tasas de supervivencia in vitro de A. mellifera y V. destructor tras la exposicion a

aceite esencial de O. vulgare y a hidrolatos de O. vulgare, P. albus y T. diversifolia.

Tratamiento % Tasas de

supervivencia — A.

% Tasas de
supervivencia —

mellifera Varroa destructor
24 h 48 h 72h 24 h 48 h 72h
Sin alcohol 89.66a 78.00a 78.00a 77.66a 66.66ab 66.66ab
Alcohol 70° 89.00a 89.00a 89.00a 78.00a 67.00ab 61.33ab
Timol 80.66a 69.66a 69.66a 66.66a 66.66ab 66.66ab
Fluvalinato 77.66b 22.00b 22.66b 11.00b 11.00b 11.00b
Aceite esencial
de O. vulgare,
ML
1 89.00a 89.00a 89.00a 41.66a 33.33b 33.33b
2 78.00a 33.33b 33.33b 11.00b 11.00b 11.00b
4 38.66b 30.33b 30.33b 0.00b 0.00b 0.00b
Hidrolato de O.
vulgare, pL
50 100.00a 100.00a 100.00a 89.00a 55.66ab 55.66ab
100 100.00a 78.00a 78.00a 89.00a 22.33b 11.00b
200 78.00a 77.00a 77.00a 55.66a 22.00b 11.00b
Hidrolato de P.
albus, yL
50 100.00a 100.00a 100.00a
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En el Ensayo 3, se registré un 100% de supervivencia en abejas tratadas con aceite esencial de O.
vulgare a 1.25 pL, asi como con hidrolatos de T. diversifolia en concentraciones de 50, 100 y 200
uL. Estos valores fueron significativamente mayores (p<0.05) que los observados con fluvalinato y
aceite esencial de O. vulgare a 2.5 uL. Aunque diversos estudios han analizado los efectos de los
aceites esenciales en artropodos, Park y Tak (2016) sefialaron que su modo de accion sobre insectos
plaga involucra efectos neurotédxicos, bloqueo de hormonas del crecimiento o muerte por accion de
aceites lipofilicos. En este sentido, se observaron efectos neuronales tanto en abejas como en acaros
V. destructor. La toxicidad también puede afectar el proceso respiratorio del acaro, y algunos
monoterpenos inhiben la acetilcolinesterasa (Umpierrez et al., 2011). Es posible que compuestos
volatiles de plantas, como el acido férmico, interfieran en la cadena respiratoria celular de V.

destructor (Vilarem et al., 2021).

Los compuestos organicos volatiles son ampliamente utilizados en la naturaleza por diversos
organismos debido a sus funciones de atraccion, repulsién, toxicidad y desorientacién. El sistema
olfativo actia como un sensor biolégico (Conchou et al.,, 2019) con una influencia critica en el
comportamiento del parasito, lo que permite a V. destructor reconocer diferentes etapas de desarrollo
de las abejas (Ruffinengo et al., 2014). Este acaro puede diferenciar entre abejas pecoreadoras y
nodrizas Unicamente por el olor; por lo tanto, alterar su orientacion modifica su comportamiento y
representa una via potencial para el control directo. Sin embargo, estas mismas sustancias volatiles
podrian interferir en el sistema nervioso central de A. mellifera, ya que sus antenas y érganos

sensoriales-olfativos contienen receptores nerviosos (Blenau et al., 2012).

De manera consistente con nuestros hallazgos, Pohorecka (2004) informé que la aplicacion de aceite
esencial de O. vulgare produjo mas del 80% de mortalidad en abejas meliferas. Glavan et al. (2020)
evidenciaron que carvacrol al 5% y timol al 1% resultaron en 100% y 45% de mortalidad,
respectivamente. Asimismo, Albo et al. (2003) reportaron toxicidad oral aguda en abejas adultas
causada por aceites esenciales in vitro, con las mayores tasas de mortalidad observadas con 5, 3, 2
y 8 ug por abeja para ajedrea, tomillo, citronela y orégano, respectivamente. No obstante, Lin et al.
(2019) encontraron que, incluso a la dosis méxima, los aceites vegetales solo inducian

aproximadamente un 20% de mortalidad en abejas.

En el Ensayo 2, las tasas de supervivencia de A. mellifera no se vieron afectadas cuando se
redujeron las dosis de aceite esencial de O. vulgare, aunque el efecto acaricida se observo hasta las
24 h. Aun cuando este ensayo no midid el porcentaje de mortalidad, Romo-Chacoén et al. (2016)
hallaron que la eficacia del aceite esencial puro de orégano en dosis de 1.16 y 1.5 yL oscil6 entre
57% y 74%, lo que sugiere que dicho aceite puede ser una alternativa viable a los acaricidas
convencionales en el control de V. destructor. En este sentido, el uso de hidrolatos de O. vulgare

merece consideracion, ya que no se observaron diferencias significativas (p>0.05) respecto al aceite
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esencial: A. mellifera sobrevivio hasta 72 h, mientras que la supervivencia de V. destructor se redujo,
lo que demuestra que los hidrolatos pueden actuar mas lentamente. Respaldando esto, Iglesias et
al. (2022) reportaron que los hidrolatos de Humulus lupulus pueden afectar a V. destructor,

probablemente debido a su composiciéon quimica, como 3-cariofileno.

Tabla 3.5 Tasas de supervivencia in vitro de abejas A. mellifera y de Varroa destructor tras
la exposicion a aceites esenciales de O. vulgare y L. angustifolia, e hidrolatos de P. albus,
T. diversifolia, R. sphaerocarpa, R. graveolens, L. angustifolia y O. vulgare.

Tratamiento % Supervivencia — % Supervivencia —
A. mellifera Varroa destructor
24 h 48 h 72 h 24 h 48h 72h
Sin alcohol 100.00a 100.00a 100.00a 100.00a 100.00 100.00
a a
Alcohol 70° 100.00a 100.00a 100.00a 100.00a 100.00 100.00
a a
Timol 100.00a 100.00a 100.00a 0.00c 0.00c 0.00c
Fluvalinato 88.88a 11.11d 0.00c 0.00c 0.00c 0.00c
Aceite esencial
(1.25 pL)
O. vulgare 100a 88.88ab 88.88a 11.11de 0.00c 0.00c
L. angustifolia 100a 88.88ab 66.66ab 44.44bc 0.00c 0.00c
Hidrolato (200
pL)
R. sphaerocarpa 100a 100a 100a 0.00c 0.00c 0.00c
flor
R. sphaerocarpa 88.88a 88.88b 77.77ab 44.44bc 0.00c  0.00c
hoja
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R. sphaerocarpa 100a 100a 66.66ab 66.66b 0.00c 0.00c

tallo
R. sphaerocarpa 100a 88.88ab  55.55b 33.33cd 0.00c 0.00c
vaina
R. graveolens 100a 77.77bc 77.77ab 66.66b 33.00c 0.00c
d
O. vulgare 66.66b 66.66c 66.66ab 55.55bc 33.00c 0.00c
d
L. angustifolia 100a 100a 100a 66.66b 66.00b 0.00c
Populus alba 88.88a 88.88ab 33.33bc 55.55bc 44.44b 33.33b
o
Tithonia 100a 100a  33.33bc 0.00c 0.00c 0.00c
diversifolia

En el Ensayo 4, se evidencié que los aceites esenciales e hidrolatos afectaron a V. destructor en
concentraciones seguras para las abejas bajo condiciones in vitro. Patruica et al. (2023) evaluaron
los efectos in vitro de extractos de manuka, menta, orégano, litsea y canela sobre la mortalidad de
acaros y abejas, demostrando que cada sustancia activa debe ser evaluada cuidadosamente, ya que
los compuestos fitoquimicos presentes pueden afectar a las abejas. En este sentido, el Ensayo 5
identifico concentraciones adecuadas que eliminaron a V. destructor sin comprometer la
supervivencia de las abejas. Estos resultados coinciden con Neira et al. (2004), quienes evaluaron
aceites esenciales de lavanda y laurel y reportaron un 100% de desprendimiento de &caros de su
hospedador A. mellifera, con una disminucion del 25% en la supervivencia de V. destructor, sin

afectar la supervivencia de las abejas.

No obstante, numerosos factores pueden influir en la eficiencia del tratamiento, incluyendo la
concentracion, el método de aplicacion, la duracion del tratamiento y las condiciones ambientales de
la colonia. Reducir el uso de sustancias quimicas es esencial, ya que el aumento en la resistencia
de V. destructor también amenaza las tasas de supervivencia de las abejas. En este contexto, bajas
concentraciones de aceites esenciales de O. vulgare y L. angustifolia, asi como el hidrolato de flores
de R. sphaerocarpa, parecen ser las opciones mas efectivas contra V. destructor sin afectar
negativamente a las abejas. Este estudio representa una investigacién exploratoria, que sienta las
bases para la identificacion de nuevos compuestos en los hidrolatos de algunas de las plantas

evaluadas y, en Ultima instancia, propone nuevas estrategias para el control de V. destructor.
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Conclusion

Los aceites esenciales e hidrolatos, en particular los hidrolatos de flores de R. sphaerocarpa y de T.
diversifolia, asi como 4 pL de aceite esencial de O. vulgare, muestran un potencial prometedor como
tratamientos alternativos para reducir las infestaciones de V. destructor. Sin embargo, se requiere
mas investigacién para optimizar los métodos de aplicacion que garanticen un uso seguro y eficaz

dentro de las colmenas.
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