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RESUMO

A varroatose, causada pelo acaro ectoparasita Varroa destructor, € uma patologia
responsavel pela perda de colénias de abelhas meliferas em diversos paises ao redor
do mundo. A varroatose é desencadeada por uma complexa interacdo de fatores
ambientais e bioldgicos que influenciam a dindamica da relagédo entre o acaro parasita
e as abelhas hospedeiras. Contudo, a compreensao de como a sazonalidade afeta as
taxas de infestacao e os perfis reprodutivo e genético de V. destructor em abelhas
africanizadas, especialmente no bioma Amazdnia, ainda é incipiente. Portanto, neste
estudo, temos como objetivos: 7) caracterizar as taxas de infestagcdo, perfis
reprodutivo e genético de V. destructor em apiarios no sudoeste da Amazbnia
brasileira; e 2) investigar se existe um efeito da sazonalidade, contrastando tais
parametros entre as estacgdes seca e chuvosa. Considerando ambas as estacgbes, a
taxa média de infestagdo de V. destructor em abelhas adultas foi de 4,6%, sendo
significativamente maior na estagdo seca (6,3%) em comparagcdo com a estagao
chuvosa (2,7%). A taxa de infestagdo em crias operculadas foi de 11,5% ao longo das
duas estagbes, sem diferencga significativa entre as estagdes seca (16,5%) e chuvosa
(6,2%). O numero médio de descendentes por fémea de V. destructor variou de 0,5 a
0,4 descendentes durante o estudo, apresentando semelhanga entre as estacgdes
seca e chuvosa. No que diz respeito ao perfil genético do acaro, todas as amostras
foram positivas apenas para o haplétipo K (Coreano). Os nossos achados fornecem
evidéncias de que o acaro V. destructor esta presente e amplamente disseminado nos
apiarios do sudoeste da Amazodnia brasileira. Além disso, observou-se uma maior taxa

de infestacdo em abelhas adultas durante a estacéo seca.

Palavras-chave: Apicultura brasileira. Apis mellifera africanizada. Patologia das

abelhas. Sanidade apicola. Varroatose.



ABSTRACT

Varroatosis, caused by the ectoparasitic mite Varroa destructor, is a disease
responsible for the loss of honeybee colonies in several countries around the world.
Varroatosis is triggered by a complex interaction of environmental and biological
factors that influence the dynamics of the relationship between the parasitic mite and
the host bees. However, the understanding of how the seasonality affects the
infestation rates and reproductive and genetic profiles of V. destructor on Africanized
honeybees, especially in the Amazon biome, is still incipient. Here we aimed: 1) to
characterize the infestation rates, reproductive and genetic profiles of V. destructor in
apiaries in the southwestern Brazilian Amazon; and 2) to investigate whether there is
an effect of seasonality, contrasting such parameters between the dry and rainy
seasons. Considering both seasons, the average infestation rate of V. destructor on
adult bees was 4.6%, but it was significantly higher in the dry season (6.3%) than in
the rainy season (2.7%). The infestation rate on capped brood was 11.5% considering
both seasons, but there was not significantly different between dry (16.5%) and rainy
seasons (6.2%). The average number of offspring per female of V. destructor varied
from 0.5 to 0.4 offspring throughout the study, being similar between the dry and rainy
seasons. Regarding the genetic profile, all samples were positive for the K (Korean)
haplotype only. Our findings provide evidence that V. destructor is present and widely
disseminated in the apiaries of the southwestern Brazilian Amazon. Furthermore, there

is a higher infestation rate on adult bees during the dry season.

Keywords: Africanized Apis mellifera. Bee pathology. Beekeeping health. Brazilian

beekeeping. Varroatosis.



1. INTRODUGAO

No Brasil, colbnias de abelhas africanizadas Apis mellifera (Hymenoptera:
Apidae) sado afetadas por diversas doengas, resultando em problemas no
desenvolvimento das abelhas, tanto em crias quanto em abelhas adultas, e
interferindo negativamente na produtividade das colonias (Message; Texeira; De
Jong, 2012). Uma das principais doencgas de abelhas registradas no Brasil é a
varroatose (Message; Texeira; De Jong, 2012; Castilhos et al., 2023), atualmente
considerada um dos mais significativos problemas globais na apicultura (DeGrandi-
Hoffman et al., 2016; Alattal et al., 2017), sendo causada pelo acaro Varroa destructor
(Mesostigmata: Varroidae) — um ectoparasita de abelhas (Anderson; Trueman, 2000).
Varroa destructor parasita crias e abelhas adultas, perfurando o exoesqueleto
ingerindo a hemolinfa, e especialmente o corpo gorduroso do hospedeiro (Ramsey et
al., 2019). Assim, sua acao parasitaria provoca uma série de problemas diretos e
indiretos as abelhas e a colbénia, como a reducdo do peso de abelhas recém-
emergidas (De Jong; De Jong; Gongalves, 1982; Duay; De Jong; Engles, 2003),
deformacdes nas asas e alteragcdes em outros apéndices, principalmente nas pernas
(Rosenkranz; Aumeier; Ziegelmann, 2010). Além disso, pode contribuir para a
proliferacdo de outros organismos nocivos as col6nias, atuando, por exemplo, como
vetor dos virus ABPV (Acute Bee Paralysis Virus) e WDV (Wing Deforming Virus), que
afetam diretamente a saude das abelhas e a produtividade das colénias (Ball, 1985;
Wilfert et al., 2016).

A obtencdo de informacdes sobre a ocorréncia e prevaléncia do acaro V.
destructor € fundamental para garantir a sanidade dos apiarios brasileiros, prevenindo
problemas maiores e irreversiveis. Neste sentido, pesquisas tém sido realizadas em
diversas regides do Brasil com o objetivo de levantar dados sobre as taxas de
infestacao de V. destructor (Peixoto et al., 2021; Castilhos et al., 2023). De forma geral,
os resultados desses estudos demonstram que as taxas de infestagdo do acaro estao
abaixo dos niveis capazes de causar danos significativos as colbnias (Peixoto et al.,
2021; Castilhos et al., 2023). Essa situacdo pode ser atribuida principalmente as
caracteristicas de resisténcia e habitos higiénicos das abelhas africanizadas (De Jong,
1996; De Jong; Gongalves, 1998; Rosenkranz, 1999), além da baixa capacidade
reprodutiva do haplétipo J (Japonés) do acaro, considerado menos virulento



(Rosenkranz; Aumeier; Ziegelmann, 2010). Entretanto, apds a primeira observagao
da predominancia do hapl6tipo K (Coreano) em apiarios brasileiros (estados de Sao
Paulo e Santa Catarina) (Garrido et al., 2003), surgiu uma situagéo alarmante para a
apicultura nacional, uma vez que essa variagao genotipica do acaro é conhecida por
ser mais virulenta devido a sua maior capacidade reprodutiva em comparag¢ao ao
haplétipo J (Rosenkranz; Aumeier; Ziegelmann, 2010). Nesse contexto, o
monitoramento das taxas de infestagcdo e dos perfis reprodutivo e genético do acaro
nas diferentes regides do Brasil € essencial para acompanhar qualquer possivel
crescimento populacional do parasita, além de constituir uma estratégia eficaz para
evitar danos a apicultura nacional (Peixoto et al., 2021; Castilhos et al., 2023).

Apesar da reconhecida importancia de V. destructor para a apicultura brasileira
e mundial, as investigacdes sobre as taxas de infestacdo de acaros (tanto em abelhas
adultas quanto em crias operculadas) e seus perfis reprodutivo e genético realizadas
no Brasil estdo predominantemente concentradas nos biomas Cerrado e Mata
Atléantica (Pinto et al., 2011; Pinto et al., 2012; Wielewski et al., 2013; Carneiro et al.,
2014; Santos et al., 2014; Pinto et al., 2015; Guimaraes-Cestaro et al., 2017a), com
os demais biomas brasileiros sendo considerados subamostrados (Castilhos et al.,
2023). Diversos fatores podem desencadear a varroatose, como as condigdes
climaticas locais (Moretto et al., 1991; Pinto et al., 2011; Correia-Oliveira et al., 2018),
a nutricao das abelhas — diretamente dependente da flora apicola regional (Moretto;
Gongalves; De Jong, 1997) — e o comportamento higiénico das abelhas -
caracterizado pela capacidade de detectar a presenca do acaro dentro das células de
cria e remové-lo da colbénia (Corréa-Marques; De Jong, 1998; Boecking; Spivak, 1999;
Pinto et al., 2015; Spivak; Danka, 2021) — a grande diversidade de biomas brasileiros
e as condicbes ambientais locais apontam a necessidade e a importancia do
desenvolvimento de estudos sobre as taxas de infestagao e os perfis reprodutivo e
genético do acaro em todas as regides do Pais.

O estado de Ronddnia, situado no sudoeste da Amazénia brasileira, possui
uma vasta extensdo territorial (237.765 km?) que abriga uma rica diversidade
paisagistica e floristica, tipica do bioma Amazénia (IBGE, 2020). Entretanto, apesar
do seu consideravel potencial apicola (Souza et al., 2016), ha uma significativa
escassez de estudos direcionados a sanidade apicola em Ronddnia, especialmente
em relacdo ao acaro parasita V. destructor. Recentemente, Castilhos et al. (2023)

realizaram uma meta-analise de estudos publicados e ndo publicados sobre as taxas



de infestacao de V. destructor em abelhas africanizadas em todas as regides do Brasil,
desde 1977, quando o acaro foi detectado pela primeira vez no Pais, até 2020. Os
autores identificaram apenas um estudo realizado em Rondo6nia (Fogaca et al., 2012)
e ressaltam a caréncia de pesquisas sobre V. destructor para a regiao norte do Brasil
como um todo. Fogaca et al. (2012) investigaram as taxas de infestacdo de V.
destructor em abelhas adultas em uma unica coleta, sem especificar a época do ano
em que as amostras foram obtidas. Assim, até o presente momento, ndo se sabe, por
exemplo, se as taxas de infestacédo de V. destructor em abelhas adultas variam entre
as estacdes seca e chuvosa no sudoeste da Amazénia brasileira. Além disso, nenhum
estudo examinou a taxa de infestagdo do acaro em crias operculadas e seus perfis
reprodutivo e genético (por exemplo, numero de descendentes por fémea e
prevaléncia de haplétipos) em coldnias de abelhas africanizadas no sudoeste da
Amazénia brasileira.

Diante do exposto, existe uma necessidade urgente de caracterizar as taxas de
infestacdo, bem como os perfis reprodutivo e genético do acaro V. destructor em
abelhas africanizadas criadas racionalmente em apiarios no sudoeste da Amazénia
brasileira — uma regido ainda pouco explorada em termos de sanidade apicola
(Peixoto et al., 2021; Castilhos et al., 2023). Essa caracterizagcédo sera valiosa para
monitorar qualquer aumento populacional do parasita (Garrido et al., 2003) e
constituird em uma estratégia eficaz para prevenir danos a apicultura regional. Assim,
para aprofundar nosso entendimento sobre a varroatose na Amazonia brasileira, o
presente estudo tem como objetivos: 7) caracterizar as taxas de infestacao, os perfis
reprodutivo e genético do acaro V. destructor em apiarios produtores de mel no estado
de Rondénia, norte do Brasil, sudoeste da Amazénia brasileira; e 2) investigar a
existéncia de efeitos sazonais, contrastando tais parametros entre as estacdes seca

e chuvosa.



1. 2. MATERIAL E METODOS
1.

2. 2.1. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO E DAS COLONIAS
AMOSTRADAS

No norte do Brasil, a apicultura passa por um dindmico processo de
desenvolvimento, com a regido do Cone Sul do estado de Ronddnia destacando-se
na produgdo de mel (Souza et al., 2016). Assim, o nosso foco foi obter amostras
representativas da regido do Cone Sul de Rondénia. Neste sentido, foram
selecionados 10 apiarios fixos destinados exclusivamente a produgdo de mel,
incluindo um apiario no municipio de Colorado do Oeste (13°07°15”S, 60°32’42"W; 430
m acima do nivel do mar), um apiario no municipio de Pimenteiras do Oeste
(13°28°19”S, 61°02’48”W, 170 m) e oito apiarios no municipio de Vilhena (12°44’18”S,
60°07’19”"W, 602 m), com distancias variando de 0,5 a 105,0 km entre si (Figura 1).
Esses municipios estao situados na regiao do Cone Sul do estado de Rondénia, no

sudoeste da Amazonia brasileira (Figura 1).

Figura 1 — Localizagdo geografica dos apiarios amostrados nos municipios de Colorado do Oeste,
Pimenteiras do Oeste e Vilhena, regido do Cone Sul do estado de Rondénia, norte do Brasil, sudoeste
da Amazoénia brasileira. Os circulos cinzas representam o numero de apiarios amostrados em cada
municipio.
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Colorado do Oeste
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Fonte: Evangelista (2024).
A vegetacdo nativa é predominantemente caracterizada pela Floresta

Ombréfila Submontana Densa, composta por arvores tipicas do bioma Amazoénia
(IBGE, 2006). O clima, conforme a classificagcdo de Képpen, é do tipo Am — tropical
umido (clima tropical de mongdes) (Alvares et al., 2013), apresentando as maiores
taxas de precipitacdo em janeiro (média de 305,4 mm), fevereiro (281,1 mm) e
dezembro (272,9 mm), e com estacédo seca bem definida em junho (20,1 mm), julho
(12,8 mm) e agosto (29,6 mm) (Franca, 2015). A temperatura média anual € de 24,3
°C (22,0-27,5 °C) e a precipitacdo média anual &€ de aproximadamente 2.250 mm
(Franca, 2015).

Todos os apiarios estavam situados em remanescentes da vegetag¢ao natural
tipica da regidao de estudo (IBGE, 2006), sendo a flora silvestre o principal recurso
explorado pelas abelhas em todos os apiarios amostrados (Figura 1). Os apiarios
possuem, em média, oito (6-12) colbnias padrdo Langstroth, instaladas
predominantemente em cavaletes individuais, a uma distancia que varia de 1,0 a 5,0
m entre si. As colénias consistem basicamente em uma caixa-ninho (10 quadros), e
as melgueiras séo colocadas conforme a demanda de producédo de mel. As praticas
de manejo realizadas sao aquelas recomendadas para a criagéo racional e manejo de
abelhas africanizadas em colmeias padrao Langstroth (Couto; Couto, 2006; Wiese,

2020), incluindo a substituicdo de quadros de cria, troca de quadros com laminas de
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cera alveolada, divisdo de enxames, alimentacéao artificial (energética e proteica) na
entressafra e, na maioria dos apiarios, realiza-se a substituicdo anual da rainha, a qual
€ produzida nos préprios apiarios. Além disso, nenhum dos apicultores utiliza
medicamentos sintéticos ou naturais para controlar doengas nas colOnias, nem

emprega rainhas selecionadas para resisténcia a patdgenos e/ou parasitas.

3. 2.2. OBTENGCAO DAS AMOSTRAS

Todas as amostras foram coletadas, transportadas e armazenadas de acordo
com as diretrizes estabelecidas no Manual Veterinario para coleta e envio de amostras
(Teixeira; Message, 2010). Em cada um dos 10 apiarios amostrados foram
selecionadas aleatoriamente trés colmeias contendo enxames populosos e
presumivelmente sadios para a obtencdo de amostras durante as estacdes seca
(julho—agosto de 2022 e 2023) e chuvosa (fevereiro—margo de 2023 e 2024) na regiao
de estudo (Tabela 1). A amostragem foi realizada em ambas as estagbes para
caracterizar adequadamente as taxas de infestagdo, bem como os perfis reprodutivo
e genético de V. destructor, uma vez que a populacao de abelhas varia ao longo do
tempo devido a diversos fatores, como as flutuagdes na disponibilidade da flora
apicola (Costa et al., 2007). Assim, foi possivel identificar um potencial efeito da
sazonalidade nas taxas de infestacdo e nos perfis reprodutivo e genético do acaro.
Cada colbnia foi, portanto, identificada permanentemente para coleta de amostras nas
estagbes seca e chuvosa. Contudo, durante a primeira estagdo chuvosa, todas as
coldnias de um dos apiarios do municipio de Vilhena foram perdidas, impossibilitando
a continuidade de coletas neste apiario (Tabela 1). Posteriormente, devido a
enxameacao, nao foi viavel amostrar mais uma coldnia na segunda estagcao seca e
outras duas coldnias na segunda estacao chuvosa (Tabela 1). Assim, foram obtidas
um total de 108 amostras, sendo 56 na estagéo seca e 52 na estagéo chuvosa (Tabela
1).

Tabela 1 — Numero de apiarios e colénias amostradas durante as esta¢des seca (julho—agosto de 2022
e 2023) e chuvosa (fevereiro—marco de 2023 e 2024) em trés municipios da regido do Cone Sul do
estado de Rondbnia, norte do Brasil, sudoeste da Amazdnia brasileira.

Estagdo Seca 1 Estacao Chuvosa 1 Estacado Seca 2 Estacdao Chuvosa 2

Municipios

Apiarios  Colonias Apiarios Colonias Apiarios Colonias Apiarios  Colonias

Colorado do Oeste 1 3 1 3 1 3 1 3
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Pimenteiras do Oeste 1 3 1 3 1 3 1 3
Vilhena 8 24 7 21 7 20 7 19
Total 10 30 9 27 9 26 9 25

Fonte: Puker (2024).

Durante o periodo de amostragem nas estagdes seca e chuvosa, dados de
precipitacdo média mensal e temperatura média mensal foram obtidos na estagéo
meteorologica automatica do Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de
Rondobnia (IFRO) — Campus Colorado do Oeste, localizada entre 0,7 e 67,0 km de
distancia dos apiarios amostrados. Durante este periodo, a precipitacdo média mensal
foi de 6,4 mm na estacao seca (0,0-17,2 mm) e 247,4 mm na estacéo chuvosa (227,6—
277,4 mm), enquanto que a temperatura média mensal foi de 24,4 °C na estagao seca
(23,6—26,2 °C) e 24,7 °C na estagao chuvosa (24,5-25,2 °C).

Para quantificar a taxa de infestac&o do acaro V. destructor em abelhas adultas
foram coletadas em média 218,0 abelhas adultas (Erro Padrao: + 8,5 abelhas) da area
de cria de cada colbnia (Figura 2), em um recipiente plastico (500 mL) contendo
aproximadamente 200 mL de alcool a 70% (De Jong; Roma; Gongalves, 1982). Os
recipientes, devidamente identificados, foram mantidos a temperatura ambiente até o

processamento em laboratério (Teixeira; Message, 2010).

Figura 2 — Processo de coleta de abelhas adultas em favo de cria (esquerda); e abelhas

Fonte: Evangelista 2024).

Para mensurar a taxa de infestacdo do acaro V. desfructor em crias

operculadas e analisar o seu perfil reprodutivo, foi realizado o seguinte procedimento:
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em cada colbénia, um pedago de favo de cria (5 x 10 cm) com pupas operculadas foi
removido do centro do ninho (Figura 3) (Medina; Martin, 1999; Guimaraes-Cestaro et
al., 2017a). Cada amostra de favo foi acondicionada em saco de plastico etiquetado
e, em seguida, congelada até o seu processamento em laboratorio (Teixeira;
Message, 2010).

Figura 3 — Processo de coleta de pedago de favo com crias operculadas.

Fonte: Dornelo 2024).

4. 2.3. PROCESSAMENTO DE AMOSTRAS E ANALISES LABORATORIAIS

Para analisar a taxa de infestagdo de V. destructor em abelhas adultas, o
recipiente com abelhas preservadas em alcool a 70% foi agitado vigorosamente
durante 3 minutos para remover os parasitas (De Jong; Roma; Gongalves, 1982). Em
seguida, o conteudo (abelhas + alcool) foi peneirado sobre uma bandeja branca, onde
as abelhas foram retidas e os acaros passaram pelos furos da peneira (Figura 4). Além
disso, para facilitar a visualizacdo de quaisquer acaros ainda aderidos ao corpo das
abelhas, estas foram dispostas lado a lado em uma superficie branca (folha de papel
sulfite) e, posteriormente, o corpo de cada abelha foi inspecionado individualmente,
permitindo a identificacdo dos acaros que ainda estivessem aderidos ao corpo dos
insetos (Figura 5). Essa analise minuciosa dos corpos das abelhas foi repetida duas
vezes. Finalmente, o numero total de acaros e abelhas por amostra foi contabilizado.
Assim, a taxa de infestac&o de V. destructor em abelhas adultas (%) foi obtida pela
seguinte equacao: (numero de acaros encontrados/numero de abelhas analisadas) x
100. Os acaros extraidos dos corpos das abelhas adultas foram transferidos para
microtubos (2 mL) contendo alcool absoluto e, em seguida, preservados para analises

moleculares do perfil genético.
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Figura 4 — Processamento das amostras de abelhas adultas.

Fonte: Dornelo (2024).

Figura 5 — Abelhas inspecionadas e dispostas lado a lado sobre folha de papel sulfite para extragcéo e
quantificacdo dos acaros Varroa destructor.

Fonte: Dornelo (2024).

Para mensurar a taxa de infestacao de V. destructor em crias operculadas, foram
selecionadas aleatoriamente 100 células de crias de operarias operculadas de cada
colénia, retiradas do favo do ninho (Figura 6). As células foram abertas para remogéo
das pupas, permitindo a obtengéo e contagem dos acaros presentes em cada célula
e/ou aderidos ao corpo da pupa (Figura 6) (Wielewski et al., 2013). Assim, a taxa de
infestagéo em crias operculadas (%) foi calculada pela seguinte equagéo: (numero de

acaros encontrados/numero de pupas examinadas) x 100.
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Figura 6 — Processamento das amostras de favos com crias operculadas.

gogh 0t BNBIME S

St

Fonté: Dornelo (2024), esquerda; Evangelista (‘2024), direita.

Para caracterizar o perfil reprodutivo de V. destructor, incluindo a sua taxa de
reproducao total (ou seja, o numero de descendentes por fémea), os acaros extraidos
das 100 células de cria (conforme descrito anteriormente) foram examinados sob um
estereomicroscopio para contabilizar o numero total de imaturos (descendentes) e o
numero total de fémeas adultas (Wielewski et al., 2013; Guimaraes-Cestaro et al.,
2017a). Assim, a taxa de reproducéo total do acaro foi calculada pela divisdo do

numero total de descendentes pelo numero total de fémeas adultas (Figura 7).

Fi

ura 7 — Extracdo de acaros Varroa destructor em pupas de abelhas Apis mellifera africanizadas.

Fonte: Dornelo (2024).
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Para realizar a caracterizacdo genética (haplétipos J e K) do acaro V.
destructor, as amostras de acaros extraidas de abelhas adultas foram enviadas ao
Laboratério Especializado em Sanidade Apicola (LASA) do Instituto Biolégico —
Agéncia Paulista de Tecnologia dos Agronegécios (IB-APTA), situado em
Pindamonhangaba (S&o Paulo, Brasil), onde foram analisadas pela Dra. Erica
Weistein Teixeira, Diretora Técnica do LASA. As amostras de acaros foram
submetidas a extracdo de DNA, conforme Faza et al. (2013), e a reagdes de PCR
utilizando primers sugeridos por Navajas et al. (2002). A programacéo da PCR seguiu
o protocolo estabelecido por Guimaraes-Cestaro et al. (2017b). Os haplétipos J e K
foram identificados (Anderson; Fuchs, 1998).

A confirmacao taxonémica de adultos e imaturos de V. destructor foi realizada
com base na analise das caracteristicas morfoldégicas do acaro disponiveis em
publicagdes cientificas (Anderson; Trueman, 2000; Rosenkranz; Aumeier;

Ziegelmann, 2010).

5. 2.4. ANALISES ESTATISTICAS

Os seguintes parametros do acaro V. destructor foram mensurados ao longo
do estudo: 1) taxa de infestacdo sobre abelhas adultas (%); 2) taxa de infestagdo em
crias operculadas (%); e 3) perfil reprodutivo (ou seja, numero de fémeas, numero de
descendentes e numero de descendentes por fémea). Para testar as diferencas
nesses parametros entre as estacdes seca e chuvosa, foram utilizados Modelos
Lineares Generalizados de Efeitos Mistos (GLMMs) (Harrison; Donaldson; Correa-
Cano, 2018), tratando as duas estagdes como variaveis explicativas e os parametros
analisados como variaveis resposta em modelos separados. Como as mesmas
colbnias pertencentes ao mesmo apiario e municipio foram amostradas em periodos
distintos, utilizamos essas variaveis como efeitos aleatérios aninhados, da seguinte
forma: taxa de infestacdo em abelhas adultas [variavel resposta] ~ estagao [variavel
preditora] + (1 | municipio/apiario/colonias) [efeitos aleatorios aninhados]. Modelos
semelhantes foram realizados para as outras variaveis resposta. Empregamos a
distribuicdo beta com um link logit para taxas de infestagdo, distribuicdo binomial
negativa com um link log para o numero de fémeas e descendentes, e a distribuicédo
gaussiana com um link identidade para o numero de descendentes por fémea. Duas

colénias apresentaram taxas de infestagéo de crias operculadas superiores a 100%
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(135 e 122%); assim, para utilizar modelos de distribuicdo beta, esses valores foram
transformados para unidade (1), evitando modelos superdispersos. Todas as variaveis
medidas como porcentagens foram padronizadas entre 0—1 antes da execucgéo das
analises. Utilizamos a funcdo “gImmTMB” do pacote R “giImmTMB” (Brooks;
Kristensen; Van Benthem, 2017), para esses modelos e verificamos os residuos
quanto a normalidade e homogeneidade de variancia utilizando os pacotes R
‘DHARMa” (Hartig, 2021) e “stats” (R Core Team, 2023). Todas as analises

estatisticas foram realizadas no software R (R Core Team, 2023).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O acaro V. destructor foi identificado em 86,1% dos apiarios amostrados
durante as estacbes seca e chuvosa. Considerando ambas as estagbes de
amostragem, a taxa média de infestag&o de V. destructor em abelhas adultas foi de
4,6% (0,0—-25,7%). Contudo, as taxas de infestagao de abelhas adultas apresentaram
uma variagao significativa entre as duas estacdes, sendo superiores na estagcéo seca
(6,3 £ 0,8%; média £ Erro Padrédo) em comparagdo com a estagao chuvosa (2,7 +
0,4%) (x?1,100 = 13,790; P < 0,001) (Figura 8a). Na estacéo seca, a taxa de infestagéo
variou entre as colénias de 0,0 a 25,7%, com 23,2% das colbnias (n = 13)
apresentando taxas de infestagédo superiores a 10,0% (Figura 8b). Em contrapartida,
na estagdo chuvosa, as taxas de infestagdo oscilaram de 0,0 a 18,7%, com apenas
uma coldnia ultrapassando 10,0% de infestag&o (Figura 8b).

Figura 8 — Média + Erro Padréo (a) e distribuicdo dos dados (b) da taxa de infestacdo do &caro
ectoparasita Varroa destructor sobre abelhas adultas em coldnias de Apis mellifera africanizadas
amostradas nas estagdes seca (julho—agosto de 2022 e 2023) e chuvosa (fevereiro—margo de 2023 e
2024) na regido do Cone Sul do estado de Rondénia, norte do Brasil, sudoeste da Amazénia brasileira.
O asterisco (*) indica diferencas estatisticas (P < 0,05). Os boxplots mostram a distribuicao dos dados
e os valores observados séo representados por circulos.
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Considerando ambas as estagdes, a taxa média de infestacao de V. destructor
em crias operculadas foi de 11,5% (0,0-135,0%). As taxas de infestacdo de acaros

em crias operculadas ndo apresentaram diferencas significativas entre as estacdes
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seca (16,5%) e chuvosa (6,2%) (x21,100 = 2,713; P = 0,099) (Figura 9a). Na estagdo
seca, a taxa de infestac&o variou entre as colénias de 0,0 a 135,0%, com 32,1% das
colénias (n = 18) apresentando taxas de infestagcao superiores a 10,0% (Figura 9b).
Por outro lado, na estacéo chuvosa, as taxas de infestagao variaram de 0,0 a 63,0%,

com apenas 19,2% das colénias (n = 10) apresentando infestacbes superiores a
10,0% (Figura 9b).

Figura 9 — Média + Erro Padrdo (a) e distribuicdo de dados (b) da taxa de infestacdo do &caro
ectoparasita Varroa destructor sobre crias operculadas em coldnias de Apis mellifera africanizadas
amostradas nas estagdes seca (julho—agosto de 2022 e 2023) e chuvosa (fevereiro—margo de 2023 e
2024) na regido do Cone Sul do estado de Rondénia, norte do Brasil, sudoeste da Amazénia brasileira.
O “ns” indica que nao ha diferencas estatisticas (P > 0,05). Os boxplots mostram a distribuicdo dos
dados e os valores observados séo representados por circulos.
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Em relagdo aos parametros reprodutivos de V. destructor, o niumero médio de
acaros fémeas por coldnia foi superior na estagéo seca (8,55 + 1,63) em comparagao
com a estagéo chuvosa (3,83 £ 0,68) (x21,102 = 7,422; P < 0,007) (Figuras 10a-b). O
numero médio de descendentes por coldénia também se revelou maior na estacéo seca
(7,95 + 2,36) do que na estagédo chuvosa (2,35 + 0,95) (x?1,102 = 6,629; P = 0,01)
(Figuras 10c—d). O numero médio de descendentes por fémea de V. destructor foi de
0,52 (x 0,10) na estacédo seca e 0,41 (x 0,10) na estacdo chuvosa, apresentando

semelhanga estatistica entre as estagées (x?1,102 = 0,658; P = 0,417) (Figuras 10e—f).
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Figura 10 — Média + Erro Padrdo (a, ¢, e) e distribuicdo de dados (b, d, f) de pardmetros reprodutivos
do acaro ectoparasita Varroa destructor em colbnias de Apis mellifera africanizadas amostradas
durante as estagdes seca (julho—agosto de 2022 e 2023) e chuvosa (fevereiro—marco de 2023 e 2024)
na regido do Cone Sul do estado de Rondbnia, norte do Brasil, sudoeste da Amazdnia brasileira. O
asterisco (*) indica diferengas estatisticas (P < 0,05); e o “ns” indica nenhuma diferenca estatistica (P
> 0,05). Os boxplots mostram a distribuigdo dos dados, e os valores observados s&o representados por
circulos.
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Por fim, no que diz respeito ao perfil genético do acaro V. destructor, todas as
108 amostras analisadas (ou seja, n = 56, estacdo seca; n = 52, estacdo chuvosa)
apresentaram resultados positivos para o haplétipo K (coreano).

Este é o primeiro estudo a caracterizar e analisar os efeitos da sazonalidade
nas taxas de infestagcdo, bem como nos perfis reprodutivo e genético do acaro V.
destructor em colonias de abelhas africanizadas criadas racionalmente em apiarios
na regido do Cone Sul do estado de Rondénia, sudoeste da Amazénia brasileira —
uma regiao ainda pouco estudada em termos de sanidade apicola (Castilhos et al.,
2023).

Considerando as duas estagdes de amostragem, a taxa média de infestagéo
de V. destructor em abelhas adultas foi de 4,6% (aproximadamente cinco acaros para
cada 100 abelhas), variando de 6,3% na estacéo seca a 2,7% na estagao chuvosa.
Os resultados deste estudo demonstram que a taxa média de infestagdo de V.
destructor em abelhas adultas é semelhante aos resultados de Castilhos et al. (2023),
que relataram uma taxa média de infestacao de 4,5%, considerando todas as regides
brasileiras. Peixoto et al. (2021) identificaram niveis de infestagdo variados entre as
diferentes regides do Brasil, mas a taxa média de infestagao foi de 3,8% considerando
todas as regibes do Pais. Especificamente para o estado de Rondénia, estudos
anteriores foram realizados sobre as taxas de infestacao de V. destructor em colbénias
de A. mellifera africanizadas em cinco apiarios estacionarios localizados no municipio
de Novo Horizonte do Oeste (Fogaca et al., 2012). Contudo, os autores realizaram
este levantamento com uma unica coleta, sem especificar a época do ano em que as
amostras foram obtidas. Nos apiarios de Novo Horizonte do Oeste, a taxa média de
infestagéo encontrada foi de 2,4% (Fogaga et al., 2012). De modo geral, esses niveis
podem ser considerados baixos para causar danos severos as colénias de A. mellifera
africanizadas no Brasil (De Jong; Gongalves, 1998; Peixoto et al., 2021; Castilhos et
al., 2023). Os baixos niveis de infestacdo em abelhas adultas registrados no presente
estudo indicam, em primeiro lugar, que as colénias avaliadas podem ser
geneticamente tolerantes ao acaro parasita (De Jong, 1996; De Jong; Gongalves,
1998; Rosenkranz, 1999).

As variagdes nas taxas de infestacdo em abelhas adultas observadas entre as
estacdes seca e chuvosa podem ser atribuidas a uma interagdo complexa de fatores
ambientais e bioldgicos que afetam a dindmica da relagéo entre o acaro parasita e as

abelhas hospedeiras (Castilhos et al., 2023). Contudo, pelo menos duas hipbteses
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podem ser formuladas para explicar as elevadas taxas de infestacdo em abelhas
adultas registradas durante a estacéo seca.

A primeira hipotese relaciona-se com o efeito da precipitagdo sazonal na
interacdo entre abelhas hospedeiras e 0 acaro parasita. Nesse contexto, Correia-
Oliveira et al. (2018), ao avaliarem o impacto de diversas variaveis climaticas nas
taxas de infestacdo de V. destructor em apiarios no nordeste do Brasil (estado da
Bahia), observaram que regidées com maior precipitagao e temperaturas mais baixas
apresentam niveis de infestacdo de acaros mais elevados (Correia-Oliveira et al.,
2018). Contudo, os resultados do presente estudo indicam que a dindmica de
infestagcdo de V. destructor nas condi¢des climaticas da Amazobnia difere
significativamente daquelas observadas no nordeste do Brasil, com taxas de
infestacdo em abelhas adultas mais baixas registradas durante a estagdo chuvosa.
Em nossa area de estudo, no sudoeste da Amazbnia brasileira, a temperatura
mantém-se praticamente constante ao longo do ano, variando em média apenas 0,3
°C entre as estacdes seca e chuvosa. Em contrapartida, os indices de precipitagéao
variaram consideravelmente entre as estacdes seca (6,4 mm) e chuvosa (247,4 mm)
em nossa regido de estudo. Em dias nublados e/ou chuvosos, as abelhas tendem a
permanecer mais tempo dentro da coldnia, o que lhes permite adotar comportamentos
higiénicos e de grooming mais intensos, potencialmente contribuindo para a redugao
das taxas de infestacdo em crias operculadas e abelhas adultas, respectivamente
(Corréa-Marques; De Jong, 1998; Guzman-Novoa et al., 2012; Pinto et al., 2015;
Invernizzi et al., 2016). O comportamento de grooming refere-se a remogéao de acaros
em sua fase forética, quando estes se encontram aderidos aos corpos das abelhas
adultas (Guzman-Novoa et al., 2012; Invernizzi et al., 2016); enquanto o
comportamento higiénico diz respeito a capacidade das abelhas de detectar a
presenca do acaro nas células de cria e remové-lo da colénia (Corréa-Marques; De
Jong, 1998; Boecking; Spivak, 1999; Spivak; Danka, 2021). Assim, é razoavel supor
que as abelhas realizam menos atividades de grooming durante a estacdo seca na
Amazobnia, tornando-se mais vulneraveis ao acaro V. destructor (Corréa-Marques; De
Jong, 1998; Guzman-Novoa et al., 2012; Spivak; Danka, 2021; Invernizzi et al., 2016).
Entretanto, a hipétese de que abelhas africanizadas criadas sob as condi¢des
climaticas da Amazdbnia brasileira realizam mais atividades de grooming e/ou
comportamento higiénico durante a estacéo chuvosa requer investigagcdo em estudos

futuros.
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A segunda hipétese apresentada para explicar as elevadas taxas de infestacéo
em abelhas adultas observadas na estagdo seca pode estar relacionada ao manejo
das colbnias durante este periodo do ano. No norte do Brasil, as colheitas de mel
geralmente iniciam-se no final da estagcdo chuvosa (maio) e prolongam-se até o final
da estacao seca (setembro). Durante este intervalo, os apicultores costumam realizar
de duas a trés colheitas de mel, com intervalos de 30 a 60 dias (Puker et al., em prep.).
As coletas efetuadas na estagdo seca coincidiram precisamente com o periodo de
colheitas sucessivas de mel em praticamente todos os apiarios amostrados. Assim, o
aumento das taxas de infestagdo em abelhas adultas registradas neste periodo pode
também refletir o intenso manuseio e o estresse a que as coldnias sao submetidas
durante o processo de colheita de mel (Wiese, 2020). Colbnias sujeitas a manipulagao
constante tendem a apresentar menores taxas de comportamento higiénico e,
consequentemente, maiores taxas de infestacao por V. destructor (Pinto et al., 2015).
Contudo, é crucial salientar que a infestagdo por V. destructor € um problema
complexo e multifatorial, e que a interacéo entre fatores ambientais e biolégicos pode
variar em diferentes regides e épocas do ano (Castilhos et al., 2023).

Considerando as estacdes de amostragem, a taxa média de infestacao de V.
destructor em crias operculadas foi de 11,5%, o que pode ser classificado como uma
infestagdo moderada. Além disso, a taxa média de infestagdo em crias operculadas
variou de 16,5% na estagéo seca a 6,2% na estagédo chuvosa. Em geral, a infestagéo
média de V. destructor em crias operculadas foi superior a registrada em outras
regides brasileiras, onde & inferior a 5,0% (Castilhos et al., 2023). Normalmente, taxas
de infestagdo superiores a 10,0%, como as notavelmente registradas na estagéo seca
(16,5%), seriam consideradas perigosas em outras partes do mundo, onde as abelhas
nao sao africanizadas (Genersch et al., 2010; Rosenkranz; Aumeier; Ziegelmann,
2010). Isso se deve ao fato de que altas taxas de infestacdo em crias operculadas
representam uma ameacga potencial a reproducdo e ao desempenho da coldnia
(Rosenkranz; Aumeier; Ziegelmann, 2010). Essas pupas fortemente infestadas pelo
acaro constituirdo a proxima geracao de abelhas, e uma infestacdo severa neste
estagio critico do ciclo de vida das abelhas pode acarretar sérias implicagdes para a
saude e vitalidade dos enxames (Rosenkranz; Aumeier; Ziegelmann, 2010), como a
reducao do peso corporal de operarias e zangdes (De Jong; Roma; Gongalves, 1982;
Duay; De Jong; Engles, 2003), bem como deformagées em apéndices locomotores,

como pernas e asas (Rosenkranz; Aumeier; Ziegelmann, 2010), o que interfere
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drasticamente no desempenho de suas fungdes (Wells et al., 2016). Contudo, os
danos resultantes da infestagc&o de V. destructor a nivel individual ou de colbénia ndo
foram avaliados no presente estudo.

Nossos resultados indicam que varias colénias ndo foram infestadas ou
apresentaram baixa infestacao por V. destructor durante a estacao seca. Dado que os
mecanismos de interagdo entre o acaro parasita e as abelhas hospedeiras ndo estao
completamente elucidados, € importante ressaltar a necessidade de investigar, por
exemplo, o comportamento higiénico das colénias nas estagcbes seca e chuvosa na
Amazobnia, incluindo periodos que coincidem com a colheita do mel. Assim, do ponto
de vista pratico, durante a estagdo seca, os apicultores, além de monitorarem suas
colénias com maior frequéncia para detectar e evitar problemas relacionados ao
aumento da infestacéo por V. destructor, poderao selecionar coldnias (rainhas) com
caracteristicas que conferem maior resisténcia ao acaro (Boecking; Spivak, 1999;
Rinderer et al., 2010; Spivak; Danka, 2021). Isso pode prevenir a utilizagdo de
tratamentos quimicos que, além de elevar os custos de produgdo, podem também
contaminar o mel e outros produtos apicolas.

Quanto ao perfil reprodutivo de V. destructor, os resultados apresentados
indicam que alguns parametros reprodutivos variaram entre as estacbes seca e
chuvosa. Na estagdo seca, o numero de fémeas e o numero de descendentes por
coldénia foram significativamente superiores aos da estacdo chuvosa. Contudo, é
importante salientar que a média do numero de descendentes por fémea de V.
destructor foi de 0,52 na estagao seca e 0,41 na estacdo chuvosa, apresentando-se
estatisticamente semelhantes entre as estagcbes. A capacidade reprodutiva das
fémeas de V. destructor em colbnias de abelhas africanizadas na Amazénia brasileira
€ comparavel a de outras regides do Brasil (Guimaraes-Cestaro et al., 2017a; Pinto et
al., 2022). Embora o numero de fémeas e o total de descendentes tenham variado
sazonalmente, a capacidade reprodutiva individual de cada fémea né&o foi afetada
pelas estacbes seca e chuvosa na area de estudo. Assim, as maiores taxas de
infestacdo em abelhas adultas observadas na estacdo seca aparentemente nao se
devem a um aumento na capacidade reprodutiva das fémeas nessa estacéo, mas sim,
provavelmente, a menores taxas de grooming e/ou comportamento higiénico das
abelhas hospedeiras durante a estagdo seca (Corréa-Marques; De Jong, 1998;
Guzman-Novoa et al., 2012; Spivak; Danka, 2021; Invernizzi et al., 2016). Entretanto,

essa hipotese ainda requer investigacdo futura para compreender melhor os
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mecanismos interligados dessa relagcdo parasita-hospedeiro sob as condigbes
ambientais da Amazonia.

Em relac&o a analise genética de V. destructor, todas as amostras examinadas
em ambas as estagdes revelaram-se positivas para o haplétipo K (Coreano),
conhecido por sua maior viruléncia devido a capacidade reprodutiva superior em
comparagao ao haplétipo J (Japonés) (Rosenkranz; Aumeier; Ziegelmann, 2010).
Estudos sobre o perfil genético de V. destructor indicaram que a maioria dos acaros
encontrados em diversas regides do mundo pertence aos haplétipos J e K (Anderson;
Trueman, 2000; Rosenkranz; Aumeier; Ziegelmann, 2010). No Brasil, até meados da
década de 1990, o haplétipo J era predominante (Anderson; Trueman, 2000),
especialmente em areas com baixas taxas de infestacéo por V. destructor (Garrido et
al., 2003). Contudo, na pesquisa realizada por Garrido et al. (2003), que analisaram
amostras de V. destructor obtidas em Ribeirdo Preto (Sao Paulo) e Florianépolis
(Santa Catarina) em 1996 e 2001, constataram que o haplétipo J presente em uma
amostra de 1996 havia sido completamente substituido pelo haplétipo K nas amostras
de 2001. Em um estudo genético recente que abrangeu diferentes regides do Brasil,
Pinto et al. (2022) documentaram a presenca dos haplétipos J e K em apiarios
brasileiros, com predominéancia do haplétipo K. Além disso, Guimaraes-Cestaro et al.
(2017b) e Octaviano-Salvadé et al. (2017) relataram apenas o haplétipo K em
amostras coletadas nos estados de Sdo Paulo e Rio Grande do Sul. Assim, os
resultados deste estudo séo consistentes com investigacdes recentes realizadas em
varias regides do territério brasileiro, que também evidenciaram a prevaléncia do
haplétipo K em populagbes de V. destructor (Guimaraes-Cestaro et al., 2017b;
Octaviano-Salvadeé et al., 2017; Pinto et al., 2022). Por fim, embora o haplétipo K seja
reconhecido por sua maior viruléncia em relagcdo ao haplétipo J (Rosenkranz;
Aumeier; Ziegelmann, 2010), sua predominancia em apiarios do sudoeste da
Amazobnia brasileira sugere que as abelhas africanizadas criadas racionalmente na
regido podem ser tolerantes a esse gendtipo de acaro, uma vez que até o momento

nao foram observadas perdas de colénias devido a infestacéo por V. destructor.
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2. 4. CONCLUSAO

Os nossos resultados demonstram que, embora o acaro V. destructor esteja
amplamente disseminado em apiarios no sudoeste da Amazdnia brasileira, sua taxa
de infestacdo em abelhas adultas pode ser considerada suficientemente baixa para
causar danos severos as colénias. Além disso, os achados deste estudo revelam que
existe uma maior taxa de infestagcdo em abelhas adultas durante a estagcéo seca do
que na estacdo chuvosa na regido estudada. Portanto, dado que os mecanismos de
interacado parasita—hospedeiro nao estdo completamente esclarecidos, € necessario
investigar, por exemplo, o comportamento higiénico das colénias nas estacbes seca
e chuvosa da Amazbnia. Isso permitira selecionar colbnias (rainhas) com
caracteristicas que conferem maior resisténcia ao acaro parasita.

Com relagao ao perfil reprodutivo de V. destructor, os resultados deste estudo
demonstram que o numero de fémeas e o numero de descendentes por coldnia sdo
superiores na estagdo seca em comparagdo com a estacado chuvosa. Entretanto, o
numero meédio de descendentes por fémea do parasita é semelhante entre as
estacdes, indicando que a capacidade reprodutiva individual de cada fémea nao é
influenciada pelas estag¢des seca e chuvosa na regido de estudo.

A analise do perfil genético das populacdes de V. destructor revelou a presenca
exclusiva do haplétipo K (Coreano) em todas as amostras analisadas. Contudo,
apesar da predominancia do haplétipo K em nossas amostras, nenhuma perda de
colénias devido a infestagédo de V. destructor foi observada até ao momento.

Finalmente, os resultados deste estudo evidenciam que compreender a
sazonalidade da infestagdo de V. destructor em apiarios amazénicos pode ser crucial
para o desenvolvimento de estratégias de manejo de coldnias, especialmente durante
a estacdo seca, quando a presséo parasitaria € mais intensa. Esta abordagem pode
ser fundamental para assegurar a preservacao de colénias de abelhas africanizadas
criadas racionalmente na Amazoénia e, consequentemente, garantir a obtengao dos
seus produtos apicolas e a manutengé&o dos servigos ecossistémicos proporcionados

pelas abelhas.
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