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RESUMEN

RESUMEN

La abeja meliferaApis melliferal.) no es una especie nativa de América, sin embargo la regién alberga una
gran diversidad de linajes. Los hibridos resultantes de los cruces entre subespecies, spdraadti en la
mayoria de los paises del continente, generando poblaciones con adaptacionedaadieucada regién. Las
condiciones climéticas y los factores ambientales han limitado la dispersidasdpoblaciones de origen
africano y de sus hibridos, hacia el norte y sur del continente. Sin embargamgdnadd distribuirse en la
mayor parte de los paises de Latinoamérica, y su presencia en Argentina no es una excepcion.

Apis melliferadesempefia un papel esencial en la agricultura moderna. Ademas de la produccidl,dasm
abejas proporcionan servicios ecosistémicos criticos, como la polinizaei@una amplia gama de cultivos
agricolas de alto valor. Sin embargo, durante el ultimo medio siglo laasabejhan visto sometidas a un
estrés cada vez mayor, que ha resultado en tasas de mortalidad en aumento en todo el imasmdausas de
esta elevada mortalidad ain no se han aclarado por completo. Cambios en dk dactierra, cultivos y
practicas agricolas, nuevos plaguicidas y aplicaciones mas extensas de agaxjupicultura cada vez mas
intensiva y, la propagacion y carga creciente de parasitos y patégenos, seopaegio como principales
factores que contribuyen al deterioro de la salud y a la mortalidad de laasabajivel mundial. Estudiar las
causas de esta problematica multifactorial requiere enfoques holisticos que explamam lo§ factores de
riesgo interactdan entre si.

A partir de la hip6tesis que propone que las diferencias genéticas kstrabejas de distintos linajes puede
jugar un rol importante en la resistencia a enfermedades, del mismo moedrgate a la detoxificacion o la
capacidad de tolerar mayores cargas de agroquimicos en su organismo y, oaeetValuar la existencia de
diferencias en la resistencia y/o tolerancia en las poblaciones de abejas de odtgnareuropeo y africano
frente a parasitos, patégenos y agroquimicos de uso extensivo, se reakmbublizacion tanto del origen
materno de las poblaciones productivas de abejas de Argentina, como de su estadiosakdicionalmente,
se revis6 el origen materno de las poblaciones de abejas existentes ersaetrpéds diferentes regiones
productivas que permiti6 no solo conocer la distribucion de linajes mase europeos y africanos sino
actualizar los limites australes que el proceso de africanizacién de las poblawoa&Esanzado en nuestro
pais, comparado con otros paises de la region. Del mismo modo, se dema@atificoé tanto la presencia de
los patégenos y co-infecciones mas prevalentes en poblaciones de deejliferente linaje materno, como

los niveles de toxicidad oral aguda en respuesta a agroquimicos.

ABSTRACT

The honey beeApis melliferalL.) is not a species native to the American continent, however the region

home to a great diversity of lineages. The hybrids resulting from crosses between subsp&eiesspersed in
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most countries, generating populations with particular adaptations to each regianaiidi conditions and
environmental factors have limited the dispersion of populations of Africannoagiwell as their hybrids, to
the north and south of the continent. However, they have managed to be distribnteabst Latin American
countries, and their presence in Argentina is no exception.

Apis mellifera plays an essential role in modern agriculture. In addition to honegymtion, bees provide
critical ecosystem services, such as pollination for a wide range of high-valadtaga crops. However, over

the past half-century bees have been under increasing stress, which has resulted in ristalitymates

around the world. The causes of this high mortality have not yet been fully clarified. Changes in landpsse, cr

and agricultural practices, new pesticides and more extensive applications of agroclsermcetasingly
intensive beekeeping, and the increasing spread and load of parasites and pathogensd&ayedposed as
major factors contributing to the decline of bee health and mortality worldwiieidying the causes of this
multifactorial problem requires holistic approaches that explore how risk factors interact withotlaeh

Based on the hypothesis that the genetic difference between bees of different lineaggslagaan important
role in disease resistance, as well as in the face of detoxification or the abilityetat®lhigher loads of
agrochemicals in their body, and, in order to evaluate the existence of differences in resistashos
tolerance in the populations of bees of European and African maternal originsagarasites, pathogens and
pesticides for agricultural use, an update was made on both the maternal origin ofdadaqgiive populations
of bees in Argentina, as well as their health status. Additionally, the maternal ofigire doee populations
existing in the country in the different productive regions was reviewed, which aflawot only to know the
distribution of European and African maternal lineages but also to update thesmulimits that the process
of Africanization of populations has reached in our country, compared to athentries in the region. In the
same way, the presence of the most prevalent pathogens and co-infections in bee poputHtidifferent
maternal lineage was detected and quantified, as well as the levels of acute oral tomici#gponse to

agrochemicals.
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1. Clasificacion taxondmica vy sistematica de la especie

La abeja melifera®pis melliferaL. 1758), es un insecto perteneciente al Orden Hymenoptera, Familia Apidae.
Desde la clasificacion clasica realizada por Ruttner (1988), ha habido numerosos debetesl nimero de
subespecies, su rango de distribucién, taxonomia y origen, debido a la especificidadstieidtura de la
poblacién, las caracteristicas de la biologia y la resolucién dedtlos de discriminacion de subespecies
(Tanascovicket al, 2022). Sus caracteristicas le permitieron ser la abeja con mayor distribucion
encontrdndose en todos los continentes (Verde, 2014), a excepcion de la Antartida. Lasshéstolagiva y
biogeografica son complejas y, detras de ellas subyacen diferencias genéticas tgbeyema conformar las
diversas poblaciones alrededor del mundo (Dogangtisal., 2019). La especie se distribuia en su area
geografica nativa, posteriormente se produjeron multiples oleadas de colaizgiceventos glaciales, que
provocaron el surgimiento de 33 subespecies reconocidas actualmente (Igteeg\2020). Tanto los estudios
biogeograficos, como morfométricos y moleculares han mostrado evidencia de lsigiéaaen, por lo menos,
cuatro linajes evolutivos principales (Ruttregral., 1978; Ruttner, 1988; Garneey al., 1992; Aria®t al., 1996;
Francket al., 2000, 2001; De la R&4 al., 2005; Kandemiet al., 2006; Whitfieldet al., 2006; Canovast al.
2008; Wallberget al., 2014; Chewet al., 2016; Cridlanét al., 2017), aunque recientemente, se ha propuesto la
existencia de nuevos linajes (Alburakal.,2013; Harpuket al.,2014; Cridlanet al., 2017; Techeet al., 2017,
Espregueira Themudet al., 2020; Dogantziet al., 2021).

2. Caracterizacion de las poblaciones Alemellifera

Apis melliferase caracteriza por formar parte de colonias integradas por miles de inolviglue presentan
una organizacion eusocial, con cuidado de la cria, superposicion de generacions®y €eivicastas (Seeley,

1995)(Figura 1). Es un insecto holometabolo, g

4 estadios de desarrollo: huevo, larva, pupa
adulto. En el estadio de larva se alimenta y cre
la celda en la que se encuentra es operculat
cambia de posicion elongandose, y se suced®
rapidos cambios dentro de la cuticula. En la p
se reorganiza ebauplan y se suceden cambio: Figura 1t Abeja meliferaApis melliferalL.) y apiario con colonia:
morfolégicos que van a dar lugar al adull productivas (colmenas).

(Snodgrass, 1956). La cantidad de dias que transcurren entre cada estadio de desaieokegun la casta a
la que pertenecen (Figura 2), siendo un factor especialmente importante para el desdeaéma una de
ellas, aunque también lo es para el progreso de enfermedades de la créstaldbcimiento de los parasitos
gue han adaptado su ciclo de vida al de las abejas.

Cada colonia funciona como un superorganismo (Wilson, 1971a; Seeld), fue presenta castas

diferenciadas funcional, morfolégica y cariotipicamente (Barehak, 2007)(Figura 2).
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Cria ADuLTO

Huevo L & »”
REINA

LARVA ' |
<4l ZANGANO
- g A

- ADULTO
e PUPA TOTAL DiAS

PuPA 3 REINA 3 55 7,5 16

i OBRERA OBRERA 3 6 12 21

ZANGANO 3 65 14,5 24

Figura 2t Imagen ilustrativa del desarrollo d&pis melliferaL., graficado en abejas obreras. Diferenciacion morfoldgica de
castas en adultos. Tabla de dias aproximados para cada estadio de cria, por casta.

La reina es una hembra diploide, con funcion reproductiva, que se aparea codmaronvariable de
zanganos, comportamiento conocido cdmZ % }o] v EE] [U <pu % Eu]S lve] & E o]
superfamilia, con una madre comun, compuesta por tantas subfamilias corgarense hayan apareado con

la reina y, es la que posee mayor expectativa de vida en la colonia (GasielIR021). Los zanganos, por su
parte, son cientos de machos haploides, con funcién reproductiva; mientras queeytar parte de la colonia

se encuentra formada por abejas obreras, hembras estériles, diploides, que cumpleagdiwersones a lo

largo de su ontogenia. En este sentido, la division de trabajo dd&as obreras se basa, principalmente, en

su edad (polietismo etario o temporal), de este modo, un mismo indivicuaple a lo largo de su vida
multiples tareas que comienzan dentro de la colonia y finalizan fuera de ellaySEe#2; Winston, 1987),
organizando su funcionamiento (Robinson, 1992; Seeley, 1995; Andé&rdeatnieks 1999)(Figura 3). La

determinacion de esas tareas esta regulada por cambios endécrinos que mofidfickigicamente a la abeja

(Robinson, 1992) y, que son desencadenados por los estimulos que reelbemigente social (Winston,
1979).

LIMPIEZA

CUIDADO DE CRIiA
VENTILACION
TRANSFERENCIA DE NECTAR
FABRICACION DE CERA
GUARDIA

Figura 3t llustracién del polietismo temporal de las obrerasAges melliferal., en dias posteriores a la eclosion del adulto (sel
Grosso, 2018 y Mengoni Gofalons, 2017).

Durante los primeros dias de vida adulta, la obrera limpia celdas de las que re@ateeemergié la cria o

gue presentan cria enferma. Se alimenta de polen, favoreciendo la activacion de ladagldngdofaringeas

Lic. Genchi Garcia, ML 10
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que se hacen funcionales a partir de los 3 dias de edad vy, les permiten foralamehto para la cria. Las

funciones de nodriza también incluyen el cuidado de la reina, operculdei@eldas, limpieza y alimentacion
de otras obreras. Estas actividades se desarrollan durante 10 a 12 dias, postericatveamdenan el area de
cria y cumplen sus funciones, principalmente en la periferia del nido, transporthesdie la entrada hacia el
interior, procesando y almacenando alimento. Ademas, ayudan a proteger la entrdaaalenena, ventilan,

y contindan acicalando y alimentando a otras obreras. Al llegar a mediana edaah dasi\glandulas cereras
para construir panales y finalmente, a partir de los 20 dias y hasta el final de,l@esarrollan tareas fuera
de la colmena como recolectoras de néctar, polen, agua y resina (Winston, 1979;, 368y Grosso,
2018)(Figura 3).

Si bien esta secuencia general de actividades es fija, existe una gran variacion entreith®déspecto del
esfuerzo invertido en las diferentes actividades dentro de cada conjunto de tareas (Beshers & Zo84el
Walton & Toth, 2016), ya que puede ocurrir que una obrera nunca emprenda usamiehda actividad,
mientras que otra se especialice en ella por varios dias (Robéhsthn1984; Wrayet al., 2011). Gran parte de
este comportamiento esta determinado por la variabilidad genética subyacente entre obetasqrientes

a una misma cohorte. Asi, la poliandria provee interacciones genéticas beseieintre subfamilias (Castelli
et al, 2021). Los individuos altamente especializados son mas eficientes, redandangh aumento del
fithessde la colmena (Wragt al., 2011). Del mismo modo, la diversidad genética en la colonia contribuye a
reducir el impacto negativo sobre la supervivencia, prevenir la endogamia y aumentar laeschbn
sobrevivir a enfermedades (Mattila & Seeley, 2007; Simone-Fingtat, 2016). Por otra parte, la habilidad
de la reina para adquirir, acumular y mantener el esperma viable es lapdexesu longevidad (Baet al.,
2016) y, también, para la sostenibilidad de la colonia (Tetrgy, 2013), ya que la muerte de la reina precede,

generalmente, a su pérdida (vanEngelsdetral., 2013).

3. Factores gue afectan a las poblacionesAlgis melliferay colapso de colonias

Las poblaciones de abejas, tanto silvestres como productivas, afrontan numelesafsos. En las ultimas
décadas han experimentado junto con otros polinizadores una tenden@adshinucion en nimero de
individuos (Pottset al., 2010, 2016; Hallmanet al, 2017; McDermott, 2021), registrandose altas tasas de
mortalidad a nivel mundial (Meixneat al., 2010; Mikheyewt al., 2015; Magget al., 2016; Requieet al.,
2018, 2024) con reportes de pérdidas anuales significativas en coloniagaahas (Neumann & Carreck, 2010;
Potts et al, 2016). La pérdida de polinizadores amenaza no solo a la biodiversidadtambién a la
produccion agricola, ya que numerosas especies de cultivos dependemsipath la reproduccion (Simon-
Delsoet al., 2014; Watson & Stallins, 2016), asi como a la propia actividad afiticat(al., 2010; Dainaet

al., 2012; Genchi Garcet al., 2019). Se han registrado numerosos casos de pérdidas masivas de colme
reportados en América, Asia, Europa y Oceania (Oldroyd & Fewell, 2007; vanEngelatdd2p09, 2017; Ellis
et al., 2010; vanEngelsdorp & Meixner, 2010; Johnesoal. 2010; Dainagt al.,2012; van der Zeet al,, 2012;
Farooqui, 2013; Clermorgt al., 2014; Staveleyet al, 2014; Meanaet al., 2017; Antlnezet al., 2017;

Lic. Genchi Garcia, ML 11
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Brodschneideret al,, 2018; Grayet al, 2019, 2020, 2022), aunque la signologia y las posibles causas son
diferentes en cada caso (Stokstad, 2007). En América Latina, la Sociedad Latinoamericana para ladnvestigac
en Abejas (SOLATINA), estimé pérdidas entre el 13% y 53%, entre las que Argentina escald a un 34% anual
el periodo 2016-2017 (Requier & Antunez, 2020) y alrededor del 20% para 2017-2di8r@&eal., 2024).

Los primeros estadios del colapso de las colmenas usualmente son ircddesp debido al exceso de
poblacién que actua comouffer frente a las pérdidas repentinas en la fuerza de trabajo (Seeley, 1995; Barron,
2015). Los cambios subitos son dificiles de detectar y esto lleva a quéetasriniones de los apicultores
ocurran de manera tardia cuando las colmenas estan muy débiles o han muerto. Pangoiéarcuando las
pérdidas se caracterizan por la ausencia de abejas adultas en colonias con gidadadmicria operculada y
reservas de alimento (Cox-Fosttral., 2007; vanEngelsdoret al., 2009, 2010), el fenédmeno es conocido
como Sindrome de Despoblamiento de Colmenas (SDC); sin embargo, soldsdtasos de pérdidas de

colonias son atribuibles a este sindrome.

PERDIDA DE
RECURSOS DE
FORRAIEO

FRAGMENTACION
DE HABITAT

NUTRICION MONOCULTIVO

PRACTICAS

PATOGENOS APICOLAS

Figura 4t Principales factores que afectan de manera negativa a las poblaciodgasimelliferay que han sido relacionado a lg
pérdidas de colonias a nivel global.

En este contexto, el estado sanitario de las abejas ha sido resaltado (Hassler2021) y las causas que
subyacen a este fendmeno, son objeto de estudio a nivel global. Entre ellasidbgmostulados patégenos,

parasitos y las enfermedades que estos producen; las practicas apicolas; la longevidadeite; los

Lic. Genchi Garcia, ML 12
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agroquimicos; la fragmentacién y degradacion de hébitats; el monoculiiy&rdida de recursos de forrajeo;
la disminucién de plantas con flor y la nutricion, entre las mas importantess aque se enfrentan,
principalmente durante las tareas de recoleccion y armado del nido (Evans & Schwarz, 201et; alige&1 3;
vanEngelsdorp, 2013; Doublet al., 2015; Goulsoet al., 2015; Forfertet al., 2015, 2017; Chaimanee, 2016;
Cakmak & Sevencakmak, 2016; Brandt, 2017; Funfeaak, 2018; McMenamin & Flenniken, 2018; Martin-
Hernandezt al., 2018; Steinhauest al,, 2018; Grozinger & Flenniken, 2019; Cornelissteal., 2019; Hristov
et al., 2020; Milone & Tarpy 2021; Janstlal., 2021; de Jonghbt al., 2022; Piotet al., 2022; Mayalet al.,
2022; Liret al., 2023a)(Figura 4).

Sin embargo, los estresores no actllan generalmente de forma independiente y con fredasnefactos
aditivos o sinérgicos de las interacciones, afectan la salud de las coloni&s geeeral estan asociados a los
descensos poblacionales (Johnssiral., 2010; Stavelegt al., 2014; O'Neakt al., 2018; Siviteet al., 2021;
Goulson & Nicholls, 2022). Actualmente, existe un gran consenso en la ideatdgdecion entre multiples
factores (Ratniekst al., 2010; Pottst al., 2010; Dainatt al., 2012; Goulsoet al., 2015; Meaneaet al., 2017;
Genchi Garciat al., 2019), aunque la suma de factores que interviene en cada proceso es propioade cad
region ecoldgica. Aun asi, y pese a su importante rol en los ecosistemas (letestpR016; Piott al., 2022),

una de las principales causas que ha sido relacionada a este proceso aumda&lms el aumento en la
ocurrencia de patégenos (vanEngelsdetpal.,2010; Cornmaset al., 2012), que puede estar determinado por
factores como el tiempo de coevolucién entre patdégeno y hospedador; las caracterigtiocéscas, la
fisiologia y la respuesta inmune del hospedador; la ruta de transmision y factorésnéaids (Rigauet al.,

2010; Britton & Jane White, 2021). Por otra parte, la colonia se caracterizgpresentar condiciones
particulares de temperatura y humedad, como diversos nichos ecolégicos, atrguireoagentes infecciosos
(Lannuttiet al., 2022), que hacen a las poblaciones potencialmente susceptibles frente a una gran variedad de
ellos (Pashet al.,2021).

Como organismo eusocial, los estresores que influyen en la salud indidédlzs abejas pueden contribuir a
generar un mayor costo en finessde la colonia (vanEngelsdorp & Meixner, 2010). Aunque las abejas reinas
contribuyan monopolizando la reproduccion (Winston, 1987), la alta dadsae individuos favorece el
contacto, aumentando la transmisién de patégenos (Schmid-Hempel, 2005, R06B; & Schmid-Hempel,
2011). En contraparte, el comportamiento social aumentafitgless individual, incluyendo el cuidado
cooperativo de la cria, la defensa contra el enemigo y la capacidad de modificar el microambientdateda c
(Moritz & Southwick, 1992; Wilson-Rieh al, 2009). Sin embargo, en epidemiologia, frecuentemente se
considera a la colonia como unidad béasica de estudio, sugiriendo que las caE®genos y parasitos son
uniformes entre individuos.

Por otra parte, el cambio climatico afecta a la flora, la fauna y sus interacciones,arald@hologia de la
floracion, las recompensas florales, el comportamiento de las abejas y las interacciones lantr

polinizadores, lo que da como resultado comunidades nuevas y ecosistemas alteraeles €Kal., 2021,
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Vercelliet al,, 2021). En un contexto natural, las abejas forrajeras o pecoreadoras no sbh&deer néctar de
una sola fuente, sino que recolectan el alimento dentro de un parche floralc#dd abeja debe visitar un
cierto numero de flores, antes de poder retornar a la colmena para descargar lo recolédtadeselboim,
2003). Por lo tanto, la disponibilidad de recursos florales es un feletee para la preservacion de la salud de
las comunidades de abejas, ya que de la calidad nutricional y cantidadldal yp néctar dependera la
fortaleza de las colonias y su capacidad para enfrentar diferentes estresores (Brodschneider &ir@railsh
2010). Sin embargo, el consumo de polen y néctar contaminados presenta ueaffo de transmision de
patégenos (Singét al., 2010; Algeet al.,2019; Yafieet al.,2020; Burnhanet al. 2021; Dalmoret al.,2021) y
de transporte de agroquimicos, 0 metabolitos derivados de ellos, hacia lasrmadniPetersomt al., 2022).
Particularmente en el proceso de recoleccién, es importante el tiempo que la pbejanece tanto en la
fuente de alimento, como en la colmena (Wainselboim, 2003). Una vez que la abejaayatestarga el
néctar recolectag SE A - o0 SE&E ve( & vdenominada trofplafia (Korst & Velthuis, 1982),
gue generalmente se realiza en no méas de dos o tres eventos por estadia en la coimbrao®& Farina,
2001). Pero existe una gran cantidad de contactos cortos (Farina & Wainselboim, 2010aquewedtcrados
en procesos de transferencia de informacion quimiosensorial (Ratnieks & Anders&nDEOMarco & Farina
2001). Los contactos trofalacticos son indispensables para la colonia, sin epdzargibuyen a la dispersion
de enfermedades y al ingreso de agroquimicos en ella.

Paralelamente, el avance de la frontera agricola ha intensificado la utilizdeiGgroquimicos, los que
ocasionaron profundas transformaciones en la configuracién regional (Carapahg019), y representan un
potencial impacto negativo en las poblaciones de abejas, afectdndolas tanto de amdinecta como
indirecta. Se ha demostrado que pueden causar déficit en el aprendizaje y la memoriar{{@eebal., 2005;
Karahanet al., 2015), que producen, a largo plazo, la pérdida de colonias e inckuspidrios completos
(Desneuxet al., 2007; Maini & Aggarwal, 2010). En la dltima década se han realizadaosaseanalisis
referidos al impacto potencial de los agroquimicos sobre las abégasprohibiciones de utilizacién en otras
regiones del mundo (Blake, 2018), con énfasis en aquellos implicados en el eagoicma. Sin embargo, los
planes de gestion desarrollados para fomentar poblaciones de abejas sanas, en general egtios diri
mejorar la nutricion y el éxito reproductivo, en lugar de aliviar los riesigosxposicion a agroquimicos y
patégenos (Comision Europea, 2017).

A pesar de las amenazas que enfrentan las colonias de abejas, han desarrolladospesmirgles de defensa
e inmunidad que les confieren mecanismos especiales para defenderse permitiéndojesarmea
supervivencia (Evans & Pettis, 2005). La evolucion de la eusocialidad junta etaborada organizacion
social, ha favorecido la seleccion del comportamiento higiénico conmasgo importante para controlar la
transmisién y propagacion de enfermedades dentro de las colonias (Ceetradr, 2007). Entre ellos, se
encuentra el comportamiento de acicalamientgoming(Bailey, 1955; Cheat al.,2008; Martin-Hernandez

et al., 2018; Traynoet al, 2020), particularmente estudiado en Argentina y Uruguay (Reissd, 2020b;
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Peck, 2021). Adicionalmente, algunas poblaciones .dmelliferaexhiben rasgos de resistencia o tolerancia,
algunos de ellos con base genética, que le permiten coexistir con patoderasge periodos prolongados sin
requerir ningun tratamiento (Locke & Fries, 2011; Stratsal., 2016), contribuyendo a reducir la incidencia
de enfermedades.

Por otra parte, la pérdida de diversidad genética en las poblaciones es también considavsdh de
disminucion de las colonias (Oldroyd & Fewell, 2007; Meixner, 2010; Shegpag), ya que es fundamental
para resistir perturbaciones a corto plazo, debidas a cambios ambientales o presencia dmpstaye le
permiten evolucionar a mayor escala en respuesta a ellos (Tarpy, 2003; Ofdfegell, 2007; Frankhagt
al., 2010). La introduccién de nuevas subespecies en las localmente adaptadsisegsdroducido por los
cambios ambientales son considerados como una potencial amenaza (Hirstoy2018). A escala global, la
pérdida de colonias resultante de los desafios previamente expuestos podriacooadun declive masivo de
la biodiversidad y de la produccion agricola, reflejandose en la pérdidacdesos alimentarios (Aizest al.,
2009), situacion que plantea la necesidad de realizar exhaustivos analisibg@ert al., 2018; Hristowet
al., 2020).

4. Abejas como recurso natural, productivo y cultural

Las abejas meliferas han sido desde el siglo XVII, tanto una gran invasién eauldgican importante

recurso productivo para la region. Pese a ser un organismo introducido, es itel eaplégico-econémico
' i invaluable y de gran relevancia
cultural. En ese sentido, es uno
de los organismos
fundamentales para el balance
del ecosistema con gran
relevancia en la produccion
global de alimentos, esencial
en la agricultura moderna. Por
otra parte, la dependencia de

polinizadores que presentan

los cultivos se encuentra en

Figura 5t Abejas como recurso econdmico. Imagenes de colmenas productiv
productos. De izquierda a derecha: Pretemporada - colmenas organizaddst@ma de aumento (Aizenet al., 2019;

pallets para practica de trashumancia; en temporada - colmenas de prientarelia con Garibaldiet al. 2020). E t
cuadros de miel; postemporada - tambor de miel extractada en la cbasey aribaidiet al., ). En este

fraccionamiento para venta. sentido, los servicios de
polinizaciébn mediada por animales benefician a mas de tres cuartas partes de ellos gtPalt02020),
mejorando la calidad y cantidad al ser realizados por insectos &tipn 2018; Khalifaet al., 2021). El rol de
las abejas meliferas como polinizadores de cultivos es fundamental (Southwick & Sout®@&;kHunicken
et al, 2020), ya que alrededor del 77% de la produccion agricola destinatimentos depende de ellas
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(Buchmann & Nabhan, 1996; Lanuti al., 2022), encabezando los servicios de polinizacién entre abejas

solitarias y sociales, tanto en ecosistemas naturales como manejados a escala globaby ssisndvez,
considerada como uno de los polinizadores mas importantes, debido al gnaera de individuos por colonia
(Garibaldiet al., 2017).

Paralelamente, de la actividad desarrollada por las abejas, pueden obtenerse sosgnoductos (Allen-
Wardell et al., 1998) como miel, jalea real, propéleos, polen y cera (Aizen & Harder), 2086s de gran
importancia econémica. Esta actividad, a su vez, provee beneficios econdnsipasultores y se encuentra
intimamente relacionada con importantes valores sociales y culturales. Es interesante destacda que
comercializacion y exportacion de miel, que constituye un alimento natunapatenciales beneficios para la
salud, se ha transformado en un elemento mas de la economia para numerosos paises del mundo (Lautenbac
et al.,2012; Pottset al.,2016; Lanuttet al., 2022).

La apicultura es una actividad muy extendida ~~
Argentina, disitribuida en casi todo el territorio (Ferre

et al., 2011), reconocida como la mas importante d

hemisferio sur, y una de las mas grandes a nivel mun

# — Proporcién de
- - - colmenas por regién

(Figura 5)(Blengino, 2014). Se caracteriza por

W . " Proporcién de
i ;
L. % productores por regién

diversidad y dinamismo, y ademéas ha recibi
reconocimiento nacional e internacional, principalmen
a partir de la produccion y exportacion de mi
(Secretaria de Agricultura Ganaderia y Pesca - MA(
2019) experimentando un gran crecimiento en el pait
mediados de la década del 90. En la actualidad,
volimenes estimados de produccion de miel si
cercanos al 6% del total mundial, con un promec
anual de 76.000 toneladas (Division de Estadistica d
Organizacion de las Naciones Unidas para
Alimentacion y la Agricultura - FAOSTAT, 2020), de 1=<

o Figura 6 t Mapa de regiones productivas y distribucic
cuales se exportan entre el 95% y 97%, principalment porcentual de colmenas y productores registrados en

(Alimen pais, discriminados por region. Los colores del graficc

corresponden a los colores de las regiones en el mapa.
Argentinos, 2017; Servicio Nacional de Sanidad y Calicaa

Estados Unidos, Alemania y Japon

Agroalimentaria - SENASA, 2019). De esta manera, la Argentina se posiciona com® loa mayores
productores y exportadores de miel en el mundo (Sanckeal., 2018; Alimentos Argentinos, 2024).
Consecuentemente, se desarrollan numerosos programas que aunan esfuerzos publiocedgspecon el

proposito de apoyar a la actividad, incluyendo seleccion y cria de abejas.
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La Republica Argentina presenta un amplio rango de condiciones qudifasia produccion, con 4.087.885

colmenas registradas y 20.413 productores (Registro Nacional de Productores ApicolsBA RIDIR3), lo que
convierte a la actividad apicola en uno de los principales actores de lasngéiesnregionales de nuestro pais.
Se han determinado 5 zonas apicolas segun el criterio propuesto por el&€Badejal de Inversiones (CFl) en
2003, y modificado por CFI-INTA (Instituto Nacional de Tecnologia Agropegu&AGPYA (Secretaria de
Agricultura Ganaderia y Pesca) en 2007, en relacion a las regiones fitogeograficas (FQEMT®RO, que
incluye las provincias de Buenos Aires, CArdoba, Entre Rios y Santa Fe; NOROESTE(xDWciac por
Jujuy, Salta, Tucuman, Santiago del Estero y Catamarca; NORESTE (NEA), quenabsac&Raco, Misiones
Y Corrientes; CUYO, integrada por La Rioja, San Juan, San Luis y Mendd26G@NPA, incluyendo las
provincias de La Pampa, Neuquén, Rio Negro, Chubut y Santa Cruz ¢Faira#i011). En este entramado
regional se ha regisitrado la mayor concentracioén de productores y colmerdasegion CENTRO, dénde se
ubican el 66,6% de los productores y el 80,7% de las colmenas, en partinlprovincia de Buenos Aires,
seguida por Entre Rios y Santa Fe. Mientras que en la region PATAGONIA se ubicareet@r2énas y el
7% de productores del pais, la region CUYO relne un 4,9% de las colrbgftdasdg productores. En la zona
de NEA se ubican un 3,6% y 13,7% de colmenas y productores, respectivametenenti la region NOA
sélo reune el 2,7% de las colmenas y el 6,9% de los productores registradosags @igura 6). En este
escenario regional, la mayor parte de los grandes apicultores practican la trasharf@BNASA, 2019), con
un traslado anual de alrededor de 1.000.000 de colmenas en busca de flosagiorgara prestar servicios de
polinizacion.

Cabe mencionar que la distribucién de las poblacionesAdenelliferaen el territorio argentino ha sido
influenciada tanto por las practicas intensivas de trashumancia y las técnicas apiaolagantién por la
compraventa de reinas y material vivo a escala transregional, sumado en las Ulticzalagiéa la pérdida

masiva de colonias.

OBJETIVO GENERAL

El objetivo del proyecto de tesis fue determinar tanto la presencia danpoevalencia de los patégenos mas
frecuentes en el pais/arroa destructor, Vairimorphspp., virus ARNVielissoccocus plutoniu®aenibacillus
larvae y Ascosphaera apisy analizar los niveles de toxicidad oral aguda en respuesta a agroquismcos
poblaciones de abejas de diferente linaje materno, con el fin de evaluardieria de diferencias entre
poblaciones de origen materno europeo y africano.

Adicionalmente, se propuso actualizar tanto el origen materno de las poblaciooéscgivas de abejas de

Argentina, como su estado sanitario y la distribucién geografica de los patdégenos.
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HIPOTESIS

1. Las poblaciones de abejas meliferas de Argentina pertenecen a diversos haplagmessondientes a
diferentes origenes maternos, cuya distribucién varia latitudinalmente de acuerdta cegion geogréfica, y

el proceso de africanizacion se encuentra en constante avance hacia latitudes mas australes, fgvordasdo
cambios climaticos.

2. Las poblaciones de abejas meliferas de Argentina albergan la presencia de nsnpatdgenos cuya
distribucién e interacciones dependen principalmente de la naturaleza de loggaié implicados y las
caracteristicas de la region en la que se encuentran.

3. Las poblaciones de abejas de linaje materno africano presentan una mayor resistencia o gradondéatolera
frente a las infecciones de patdgenos respecto de las abejas de linaje europeo.

4. Existen variaciones en los mecanismos de resistencia, tolerancia y/o desintoxicacioro®rmigtintos
linajes maternos dé\.. melliferaque permiten afrontar los efectos producidos por los agroquimicos de manera

diferencial.
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Determinacion del origen materno de las poblaciones de
abejas meliferas/pis melliferd..) en Argentina.
Introgresion de genes y distribucion geografica de
haplogrupos europeos y africanos
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CAPITULO 1.0rigen genético de las poblaciones de abejas argentinas

1. INTRODUCCION

La abeja meliferapis melliferal., es una especie nativa de Africa, Europa, y el oeste de Asia (Ruttner, 1988).
Su origen ha sido intensamente debatido y numerosas hip6tesis han sidoeptapu Wilson (1971a),
Whitfield et al. (2006) y Cridlanét al. (2017) propusieron un origen africano, mientras que Deodgkaal.
(1958), Ruttneret al. (1978), Garnergt al. (1992), Tihelkat al. (2020), Haret al. (2012), Wallberget al.
(2014), Chemet al. (2016) y Dogantzit al. (2021) hallaron sustento para la hipdtesis que propone a Asia como
lugar de origen y, mas recientemente Carr (2023) propuso que la génesis de la espiesituada en Europa.
Independientemente de su lugar de origen, la especie comprende alrededor de 33 subespeciesadescrip
(Ruttner, 1988; Shepparet al., 1997, 2003; Engel, 1999; llyasstval.,, 2015, 2020; Tanaskowt al., 2021)

gue se encuentran en un amplio rango de ambientes en los que las mutacioneseledaion natural
favorecen la adaptacion a diversas condiciones, resultando en ecotipos bien adaptados (R@®&er,
Stanimirovicet al., 2005; Le Contet al., 2008; De la R(&t al., 2009; Meixneet al.,2013; Chert al., 2016).

El aislamiento geogréfico de las poblaciones de abejas, mediado por barrerasezttaabrecio la variacion
genética. En tal sentido, los estudios biogeograficos, morfométricos y moleculares dsrado que la
especie ha evolucionado en, por lo menos, cuatro ramas principales: C erstiesedropeo, M en el noreste

y oeste europeo, O en Medio Oriente y A presente en Africa y en la peninsula ibérica (Butthet978;
Ruttner, 1988; Garnergt al., 1992; Ariaset al, 1996; Franclet al, 2000, 2001; De la Ri& al., 2005;
Kandemiret al,, 2006; Whitfieldet al., 2006; Canovast al, 2008; Wallberget al, 2014; Cheret al., 2016;
Cridlandet al., 2017). Recientemente, la existencia de nuevos linajes ha sido propuestagetdfi(Franckt

al.,, 2001; Espregueira Themudet al, 2020) correspondiente a las abejas de la peninsula arabiga,
genéticamente distintas de los linajes A y O (Hamual, 2014, Cridlancet al, 2017), el linaje Z que
comprende un grupo de abejas previamente reconocidas en el linaje O (Albuedk 2013), que también ha

sido propuesto como un sublinaje del linaje A (Teateal., 2017) y el L y U para dos nuevas subespecies
secuenciadas que formariustersunicos (Dogantzist al., 2021). Su historia evolutiva y su biogeografia son
tan complejas como interesantes, y la mejor manera de analizarlas radica en examindierdascids
genéticas que contribuyen a conformar las diversas poblaciones de abejas alrededondel (Dogantzist
al.,2019).

Debido a la accion humana, esta especie de abejas se ha distribuido aempéaen todo el mundo, fuera de

su area nativa (Pirlet al, 2017). Su expansion incluye, en un primer periodo, durante el siglo XVII, la
introduccion en América principalmente de colonias de los linajes M y @e{8ehet al., 2004). Desde
entonces las poblaciones de abejas europeas comenzaron a establecerse en el contineuitr,(R@20) y
fueron seleccionadas segun criterios de produccion y mansedumbre ¢éKaht2011). A principios del siglo
XIX, sucesivas introducciones de abejas de origen europeo de linaje M timomentadas, mientras que,

para mediados del mismo siglo, la introduccion del linaje C se torn6 plepamte y las colonias
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correspondientes a este origen, predilectas para la actividad productiva (Bierzychudek, 197 9oriRuestee,

en 1956 en un intento por estudiar la adaptacién a los climas tropicales ypidatles, se introdujeron abejas
de origen africano del linaje AA( m. scutellatyKerr, 1967; Goncalvez, 1974; Michener, 1975; Dietz,
1982)(Figura 1.1). La introduccion de estas nueva subespecie resulté esparsidn en todo el continente,
iniciando un complejo proceso de hibridacion entre poblaciones europeafsicanas (Lobo Segura, 2000;
Clarkeet al., 2002; Quezada-Euast al., 2003; Schneidegt al., 2004; Moritzet al., 2005; Pintcet al., 2005;
Colletet al., 2006; Krausgt al.,2007; Pintaet al., 2007; Salamanca Groso, 2009; Guzman-Nevah, 2011;
Branchiccelat al., 2014; Harpuet al.,, 2015; Kono & Kohn, 2015; Dominguez-Agalal., 2016; Rangaedt al.,
2016) con proporcién desigual de introgresién de genes nuclearatogamdriales (Hall, 1990; Sheppaet

al., 1991, Clarket al.,2001; Halet al., 2001).

"
i c
iR, A
(P
()
® Predominanciade linaje A ‘1

@ Predominanciade linajes

MyC - Introduccién de A. m. scutellata 1956

== Eventosde introduccién, desde el siglo
XVIl, de linajeseuropeos

Figura 1.1 - Principales eventos de introducciérAdenelliferaen el continente americano y distribucion d
linajes en América. Ubicacién estimada de los linajes M, C ysiseregiones nativas de distribucion. L
flechas indican los eventos de introduccion de la espeniel continente americano, en el que se puet
observar la predominancia de poblaciones africanizadas y linajes roatafricanos o europeos, por pai:
Mapa realizado en base a los trabajos de Kerr (1967), De Santis &d0d968), Taylor (1977), Bierzychudkt
(1979), Buchmann (1982), Dietz (1982), Harper (1982), Blietlz (1985), Locke & Cobey (1986), Mofé¢tal.
(1987), Kent (1988), Ruttner (1988), Lobo Segura (2000), Caron (2001) eCklrk2001; 2002), Pérez-Castr
et al. (2002), Quezada-Euast al. (2003), Schneideet al. (2004), Pintcet al. (2005), Colleket al. (2006),
Whitfield et al. (2006), Abrahamovicbt al. (2007), Pintcet al. (2007), Kraust al. (2007), Salamanca Gros
(2009), Guzman-Novoet al. (2011), Branchiccelat al. (2014), Harpuet al. (2015), Kono & Kohn (2015
Dominguez-Ayalat al. (2016), Rangedt al. (2016), Genchi Garcéa al. (2018), Tibat&t al. (2018a), Acevedo-
Gonzalezt al. (2019), Porrinet al. (2019), Tihelkat al. (2020), Dogantziet al. (2021), Alburaket al. (2022),
Duttmannet al. (2022), Carr (2023).

Las caracteristicas comportamentales y genéticas africanas han sido altamente preservadas dura
expansion e hibridacion (Schneideral., 2004; Moritzet al., 2005). Numerosos estudios sugieren que esta|

poblaciones se expandieron por migracion materna (Taylor, 1988gtHaill, 1989; Smithet al., 1989; Halkt

al., 1991) y el proceso de africanizacion gradualmente reemplaz6 a las pobtaeimmpeas por aquellas de
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caracteristicas africanas (Dawital., 1980; Lobo Segura, 2000; Cobeétal., 2006; Salamanca Grosso, 2009;
Guzman Novoat al., 2011) predominando, en mas de 20 paises americanos (Guzman-Btoaba2011 t
Figura 1.1) con limites probables de extensidon propuestos para América del (Kono et al, 2015;
Carpenteret al.,, 2021) y América del Sur (Dietizal., 1985; Genchi Garcit al., 2018; Porriniet al., 2019)
alrededor de los 35° de latitud Norte y Sur. La expansién de las abejas izfideenen el continente
americano en las Ultimas seis décadas es considerada una de las invasiones biokigefcantes (Pintet

al., 2005; Whitfielcet al., 2006; Zaratet al., 2022).

Las caracteristicas de la historia de vida de las abejas evidencian una gtiaidathy variabilidad genética
gue puede dar lugar a la seleccion de ciclos de desarrollo adaptados a nuevasooesdambientales (Le
Conteet al.,, 2008). El pool genético de las poblacioneddmelliferay el flujo de genes entre subespecies no
solo evoluciona por seleccién natural, sino también gracias a las practioas ajgidultores (Louveawet al.,

1966) que han fomentado el transporte de abejas a través del mundo y la selecifiziab(Harpuret al.,

2012; Leclercet al., 2018).

Historicamente, las abejas han sido empleadas para la polinizacion ycpraawe miel (Blocket al., 2010;

Kritsky, 2017), aungue recientemente, en los siglos XVII y XVIII, ha sido posibleemgraades colonias con
técnicas que dieron lugar a la apicultura moderna (Phillips, 1918). La doméstickcA. melliferaesta
relacionada con su productividad, debido a que la especie ha emahut sobre la caracteristica de reserva

de miel (Requier, 2020). Existen variaciones sustanciales en comportamiento, marfglogdracteres
moleculares entre las diversas subespecies de abejas, incluso en una misma rama evolutivararttey!

las abejas del linaje A son seleccionadas negativamente para su utilizacidongcdergccial como a menor
escala, por su gran comportamiento defensivo y por la propension al abandono del nido, mientras que el linaje
C es particularmente favorecido en la seleccién de colonias para apicultura comercial aetichaturaleza

docil, poco agresiva para su manejo y la caracteristica de acopio de alimento (Ruttner, 1988; @&2ate, 2

Existen mas de 4.000.000 de colmenas registradas para actividades productivas en Argentina, la mayoria de |
cuales se encuentran en la region CENTRO, comprendida por las provincias de Buenos Aires, BatnéaRios,
Fe y Cordob@RENAPA, 2023). En un escenario de predominancia de haplogrupos africanos y estatiecimie
de la africanizacion en el continente americano (Lobo Segura, 2000; QuezadetBlad003; Collekt al.,
2006; Salamanca Groso, 2009; Guzman-Net¥@d., 2011; Branchiccelat al., 2014; Dominguez-Ayalat al.,
2016), las poblaciones argentinas mantienen un acervo genético principalmente eyip¢oet al., 1985;
Abrahamovichet al, 2007; Genchi Garcit al,, 2018; Agreet al., 2018; Porriniet al, 2019 t Figura 1.1)
aunque el proceso de introgresion de genes africanos puede evidenciarse princigakenelasts poblaciones
del norte del pais.

De acuerdo con lo postulado por De Santis & Cornejo (1968), los hibridmniados producto del cruce
entre poblaciones de abejas europeas y africanas estaban presentes en el norte de Miai@n£365 y, para

1966 el proceso habia alcanzado la mitad de la provincia. En 186@tokincias de Formosa, Corrientes v,
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probablemente Chacdueron invadidas, como Santa Fe y la region norte de Santiago del EstéB6&nLa
africanizacion llego a la provincia de Cordoba para 1970 éair, 1982) y, hacia 2005-2006, se reportaron
colonias productivas de origen africano en el norte de Buenos Aires (Abraharabwch2007). Para 2013-
2014, el proceso de africanizacién parecia mantenerse relativamente estable en laiprogirigual que el
limite sur de expansion del proceso (Genchi Gatcé., 2018), en linea con las observaciones de Pinto et al.
(2004), quienes reportaron la disminucién de los haplogrupos mitocaladripertenecientes a linajes
europeos en un 30% durante los primeros 4 afios posteriores a la introdudeidas abejas africanas,
permaneciendo luego estables. Debido a sus caracteristicas etolégicas y su origen en dlicaledrdos
ecotipos africanos no presentan la capacidad de expandir sus poblaciones mas alla de los climas templados. N
obstante, Dietzt al. (1985) y Porringt al. (2019) registraron poblaciones que exhibian origen africano en la
region PATAGONIA, bajo la hipétesis de ser colonias derivadas de expansionamtieesrantiguos dé. m.
scutellata

Se han utilizado diversos métodos de analisis moleculares y morfolégicalpestudio del origen de las
abejas y la introgresién de genes en sus poblaciones. Entre ellos, el ADN mitd¢@ii¥iant) ha probado ser
una herramienta valiosa y precisa para estudios filogeograficos a nivel de especispesis (Aviset al.,
1987; Cornuett al,, 1991; Garnenrgt al.,, 1992; Franck, 2001; Pintd al., 2003; Quezada-Euat al., 2003; De

La RUa, 2005; Collet al, 2006; Abrahamovickt al., 2007; Meixneet al., 2013; Branchiccelet al., 2014;
Pinto, 2014; Konet al., 2015; Dominguez-Ayaét al., 2016; Rangedt al., 2016; Genchi Garcé al., 2018).
Esta molécula circular, contenida en las mitocondrias, oscila entre los 1%.00M00 pares de bases (pb)
(Cornuetet al, 1991) y fue completamente secuenciada por primera vez por Cezadr(1993)(Figura 1.2).

La variabilidad en su longitud depende principalmente de la regién cont®lly kgion ubicada entre el gen
del ARN de transferencia de la leucina (A®)Ng el gen de la subunidad Il de la citocromo oxidasa (COIl)
(Cornuetet al.,1991; De Ruet al., 1998).

Figura 1.2 - Mapa de ADN
mitocondrial correspondiente A.
mellifera modificado de Croziest
al. (1993).

El cromosoma contiene 13 genes
codificantes de proteinas, 2 ARN
ribosomales, 22 ARN de
transferencia y 1 region rica en
A+T.

Se destacan en blanco y con
recuadros azules las dos regiones a
las que corresponden los
fragmentos utilizados para evaluar
polimorfismos.
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Si bien se caracteriza por sus genes conservados, presenta un alto nivel de sustitucioledkdos (Péntek-
Zkaret al., 2015), que permiten determinar la pertenencia de una poblacion a los diversos linajes esaletivo
la especie. Se transmite Unicamente por linea materna (Crekidr, 1989; Cornuedt al., 1991; Péntek-Zkar
et al, 2015), toda la cria de una misma reina va a compartir el mismo ADNmt;ofohia se convierte,
entonces, en el individuo de interés para el analisis. Por ello, el haploitpocondrial 0 mitotipo de una sola
abeja obrera es usualmente considerado representativo de la colonia (Shexiprd®000).

El andlisis del ADNmt, puede utilizarse para evaluar el grado de parentesco @rltteignes del génerbpis
(De la ROaet al., 1998), la ancestria de colonias individuales (De LaeR@h, 2009), los patrones de
introgresion entre poblaciones hibridas (Sheppatdl., 2000), el proceso de colonizacion de un linaje sobre
otro o la caracterizacion de distintos linajes evolutivos (Gareell., 1992), y la diversidad genética de las
subespecies y sus ecotipos (Corneetal., 1991; Aizeret al, 2009). La variabilidad en el tamafio de la
secuencia utilizada, combinada con el uso de enzimas de restriccion paretelanidacion de sitios
polimoérficos, permite la asignacion de haplotipos mitocondriales difesentes linajes evolutivos (Garnesy

al., 1993). Particularmente, un fragmento del gen de citocromo b (cytBpmmde un sitio diagnoéstico que
puede ser reconocido por la enzima de restriccBglll, siendo capaz de discriminar el origen de las
poblaciones analizadas entre africano y europeo (Cragia., 1991); mientras que la enziniaral permite
evaluar un nimero significativo de polimorfismos correspondientes a lasigpaies ramas evolutivas de la
especie, para la region intergénica hallada entre los fragmentos de la subunidadel yeéhdle citocromo
oxidasa (ARMNt-COII), por el alto grado de variacién genética que existe entre los diferentes linajese{Cornu
et al.,1991; Garneret al.,1993; Rortaiet al., 2011; Dittmanret al.,2022)(Figura 1.2). Las colonias de abejas
importadas a América, que contribuyeron a la formacion de poblaciones @mthente y, particularmente,

en Argentina, pertenecen a los linajes C, M y A (Kerr, 1967; Scheeidkr 2004; Carpenteet al., 2021,
Zérate, 2022)(Figura 1.1) y, en consecuencia, son los analizados para este trabsig de te

El presente capitulo provee la asignacién de haplogrupos maternos a lasipobs productivas de abejas de
Argentina, su frecuencia y actual distribucion geogréfica, a partir de la utilizacion decdpslimorficos del
ADNmt, con la finalidad de conocer el origen materno de las poblaciones y las implicanciasdgigepar en

la produccion. De igual modo, se evalla el estado del proceso de africanidadanpoblaciones y los limites

propuestos para el mismo, luego de 68 afios de la introduccidh de scutellaten el continente.

1.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Determinar el origen materno de las poblaciones productivas de abejas de Aagemtidentificar los
mitotipos presentes, con el fin de evaluar la proporcion de coloniasirggel africano/europeo y su

distribucion.
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2. Evaluar, de acuerdo con la distribucion de los haplogrupos por regidogtiva, el avance del proceso de
africanizacion en las poblaciones y sus limites.
3. Discutir las implicancias de la presencia de africanizacién y su regionalezatad colonias productivas del

pais.

1.2. HIPOTESIS

1. Las poblaciones de abejas meliferas de Argentina pertenecen a diversos haplagmesgondientes a
diferentes origenes maternos, cuya distribucion varia latitudinalmente de acuerdo con la regiééfigaog
2. El proceso de africanizacién de las poblaciones.dmellifera se encuentra en constante avance hacia

latitudes mas australes, y es favorecido por los cambios climéticos.

2. MATERIALES Y METODOS

Argentina fue dividida en cinco zonas de muestreo, de acuerdo con la regionalizacion descripta eetérrari
(2011).

Un total de 402 colonias fueron muestreadas durante otofio y primavera entre los afios @A §Fgura 1.3a

y b t Tabla 1.1), con la colaboracion de técnicos y productores apicolas, la Uai@aslinacion Apicola del
Ministerio de Desarrollo Agrario de la provincia de Buenos Aires y el Servicimdlats Sanidad y Calidad
Agroalimentaria (SENASA). El numero de colmenas analizadas por regién se determia@i@m ceh la

proporcion de colonias productivas en cada una de ellas, respecto del total en el pais (RENAPA, 2023).

- — 5 Linaje Paenibacillus Melissococcus Ascosphaera .
Region Provincia N° muestras Nosema sp. Varroa sp. i " Virus
materno larvae plutonius apis
Cuenca del Salado 105 104 80 99 92 92 92 88
Noroeste 38 38 37 38 38 38 38 19
- Delta 8 8 8 8 8 8 8 8
Buenos Aires

Metropolitana 10 10 10 8 10 10 10 10
CENTRO Norte 11 11 11 11 11 11 11 11
Sudoeste 33 33 33 33 33 33 33 27
Entre Rios 39 39 37 39 39 39 39 39
Santa Fe 24 23 22 23 23 23 23 24
Cordoba 41 41 41 41 41 41 41 41
NEA Misiones 15 15 11 11 15 15 15 15
Jujuy 4 4 4 4 4 4 4 4
NOA Tucuman 5 5 S 5 5 5 5 5
Catamarca 2 2 1 2 2 2 2 2
San Luis 10 7 6 7 7 & 7 10

cuyo
Mendoza 19 a9 19 19 19 19 19 19
La Pampa 18 18 16 18 18 18 18 13

PATAGONIA
Rio Negro 20 19 20 20 20 20 20 20
TOTAL 402 396 361 386 385 385 385 355

Tabla 1.1t Numero de muestras obtenidas por provincia y regién productagravincia de Buenos Aires s
encuentra dividida en las zonas productivas propuestas por la Udiea@oordinacion Apicola. Se encuent
resaltada la columna correspondiente a las muestras analizadas para detedmidadinaje materno.
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Figura 1.3a - Ubicacién de los 402 sitios de muestreo. Cadassiti ©)
encuentra representado con el color de la regién de perterenndicado 5
en las referencias del map&ealizado con el software Quantum Gis 3. -
(QGis, 2023). —
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Muestreo en la regiéon NOA. Se ilustran los sitios de muestreolmenas muestreadas. Las fotografias corresponden &
muestreos realizados en aoiarios de la provincia de Tucuman (arriba).

Muestreo en la region CUYO. Se ilustran los sitios
muestreo, colmenas muestreadas y la organizacién de
colmenas en los apiarios. Las fotografias corresponde
los muestreos realizados en la provincia de Mendoza (
derecha).

Muestreo en la region CENTRO. Se ilustran los sitios
muestreo, colmenas muestreadas y la organizacion de
colmenas en los apiarios de diferentes zonas. Las fotogre
corresponden a los muestreos realizados en la provincia
Buenos Aires (a la izauierda).

Figura 1.3b - Imagenes de algunos muestreos realizados par
regiones NOA, CENTRO y CUYO que ilustran los
referenciados en el mapa de la figura 1.3a.
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Para la determinacion genética de linajes maternos, las muestras fueron consesmaalashol etilico 96% a -
20°C hasta su utilizacién. EI ADN total de 396 muestras fue extraido de acuerdopoto@lo que a

}vElviu Jev e § oo U %S } % ES]E o § v] SEPE®; |-
Massachusetts, USA) propuesta por el fabricante y de los trabajos publicadéaqmieret al. (1991) y
Garneryet al. (1991), con modificaciones para aplicacion sobre abejas meliferas y otros snggdateesosoma
de un individuo por muestra, previamente lavado con agua destilada parmalimestos de alcohol, fue
separado de la cabeza y el metasoma. Posteriormente, se realizd una incision ventral esosbma,
desprovisto de alas y apéndices, para extraer la musculatura toracica y eliminaculdaciith musculatura fue

}o} V UV Su } %% v }E(j iUfluo }v TiiRoO EG}o}UIE @l v }
micropilébn. A continuacién, se incubd durante 20 minutos a temperatamabiente, mezclando
periédicamente en un agitador de tipo vortex, y luego se centrifugé por 5tasna 10.000rpm. El
sobrenadante fue transferido a un tubo nuevo que contenia 300ul de DNApoi®geneizando suavemente
la mezcla por pipeteo, previo a ser centrifugado durante 10 minutos a 1®0®ara precipitar los acidos
nucleicos y separar las proteinas, se transfirié el sobrenadante a un nuevo tutiguabwolumen de alcohol
isopropilico frio y se mezcl6 por inversion del tubo. La mezcla se inouddtel 15 minutos a -20°C y luego se
centrifugd 20 minutos a 13.000rpm. Posteriormente, se descartd el sobrenadaitpeflet fue lavado con
200l de alcohol etilico 70%, con agitacion durante 10 segundos, pega ker centrifugado durante 5
minutos a 13.000rpm. Finalmente, se eliminé el sobrenadante y se defd skpellet durante 15 a 20
minutos. Para resuspender el ADN, el pellet seco fue hidratado con 50uffde BE (Tris-HCI 20mM pH 7.5,

d fuDe C oo A } pv § GEu} o}<p < } v PlB%lev FEZ Ew®E]ME Ei u]v

550rpm y 60°C para completar la disolucién del pellet. La muestra se mantextighta 4°C, con intervalos
de agitacion para su correcta resuspension y, posteriormente, se conservd a -20°C hadiaasiontiLa
eficiencia de las extracciones fue corroborada en geles de agarosa al 1% [0,8g agarose/SUBE1d
(trisaminometano, acido bérico, EDTA 0,5M pH=8)], tefiidos con 3ul de gdlBeti@m) y analizados con un
]S u } Hu vs8 Jev P o « ~' Rad); yientkds dde la concentracion y calidad del ADN
fueron medidas a partir de la absorbancia a una longitud de onda de 260r#60A230nm en un

*% SE}(}S.u SE} ~E vThe&mjokishén Brientific), con la cuantificacion del ADN en nanogramos
(ng) de ADN extraido por microlitro (ul) de solucion.
Adicionalmente, se han probado diversos protocolos de extraccion para comparaida@é de cada uno de
ellos y la calidad del ADN extraido de acuerdo a los tipos de muestra utliZadoas de conservacion y
protocolos propuestos por Kochet al. (1989); Walslet al. (1991); Crozieet al. (1991); Cornuet & Garnery

(1991) y Garnernet al. (1993), cuyos resultados han presentado menor efectividad que el protocalf

seleccionado.
Posteriormente, se realiz6 la técnica de reaccion en cadena de la polimerasa (PCR), sedaiticpca de

polimorfismos de longitud de fragmentos de restriccion (RFLP), que permiti6, a gelrtanalisis de la
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variacion en los patrones de restriccion, determinar la proporcion de hagogreuropeos y africanos en las

poblaciones. Para el desarrollo de la técnica de PCR, se utilizaron dos marozalemgares mitocondriales,

a partir de los cuales se evaluaron los patrones obtenidos por RFLP mediantedeidnilde las enzimdglll

y Dral, determinando la pertenencia de cada muestra a un haplogrupo mitocondrial especifico.

Inicialmente, se amplificé un fragmento de 485bp perteneciente al Citocrom@adrta de losprimers A
TATGTACTACCATGAGGACAAATATC-ATTACACCTCCTAATTTATTAGHAAT- E }df] aE 1991). Las

coordenadas de loprimersson las posiciones 11524-11549 y 11983-12008 en la secuencia dscefatel

genoma mitocondrial d&\. melliferaconaccessioNC_051932 en GenBank. La reaccidon de amplificacién en

cadena se realizé en un volumen total de 10pl, de los cuales 2pl corréaspum@l ADN extraido vy, los 8l

restantes, a la mezcla compuesta por GoTag®ADN polimerasa (5u/ul, Promega), GoTaqg®buffers5x, dNT

10mM, primers (12,5pM/pl) y agua ultrapura libre de nucleasas (sistema Milli-Q®)antlbzel perfil de

temperaturas propuesto por Pintet al. (2003), con modificaciones -desnaturalizacion inicial a 94°C durante

45 segundos, 35 ciclos de amplificacion de 94°C durante 30 segundos, 53°C durante@@ss&@idC durante

45 segundos y, una extension final a 72°C durante 2 minutos- eteronociclador Mastercycler Nexus

~ %% v }E(i*X ] ]}v ou vS U -

udJjolle pv

JVEE}o v P §]A% 0 Mo E } 4w ¢

de amplificacion fue corroborado mediante electroforesis en gel de agarosa wldi§érido con la enzima

Bglll(R0144S, New England BioLabs®) utilizando las condiciones recomendadasgyeedbr (incubacién a

37°Covernighte }v P]8 ]JevU

Tumafo del
hw.muuumnmusma

Ipb)

[ 7, ] L

ME MF ME C

[ v} L N X N % ]

A7 L ¢ 1 1 1 % ;B ]
41 A

Figura 1.4t Patrones de restriccion del fragmento intergénic
ARNE-coIl digerido con la enzinfaral, para los haplogrupos
hallados en Argentina (modificado de Garneryl., 1993)

11814, comun a linajes europeos, que resulta en la obtencién de dos fragsramttd4pb y 291pb; mientras

v § Eu} o}<p ¢ }

~dZ EGulul]E E %o %oV }E(
digestion fue analizado mediante electroforesis

en geles de agarosa al 2% (1,6g agarosa/80ml de
TBE1x), tefidos GelRed®

con (Biotium),

luz UV en un sistema de
P o+ ~"0 }Ralz=U ]

al que se adicionaron un control negativo de

visualizados con
} Hu vS8 Jev
reaccion y un control positivo para cada
polimorfismo. Las muestras provenientes de
poblaciones de linajes africano y no africanos
(incluye a todos los linajes europeos) fueron
diferenciadas por medio de los patrones de
restriccion. El fragmento amplificado del cytB es
polimorfico en la posicién 11817 de la secuencia
de referencia NC_051932, donde la presencia d
un residuo T genera un sitio de reconocimient

para la enzima de restriccioBglll en posicidén
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que los linajes africanos, portadores de 11817C, carecen de un sitio de restricci@ypeea posicion 11814

y se mantienen sin digerir, exhibiendo un Unico fragmento de 485pb.

Adicionalmente, la asignacion de cada una de las poblaciones a un haplogrupifiespmentro de cada

linaje, se realizé a partir de la utilizacién del fragmento mitocondriadadgln en la regién intergénica de los

genes de la Citocromo Oxidasa | y Citocromo Oxidasa Il (CEHERNY. La amplificacién se llevd a cabo
utilizando logprimers A-GGCAGAATAAGTGCATTCC-GAATATCATTGATGACC-"' E gt 4K, €992) en un

volumen total de 10ul, de los cuales 2l correspondieron al ADN extraids Bul restantes, a la mezcla

compuesta por GoTaq®ADN polimerasa (5u/pl), GoTag®buffer 5x, dNTPs driimmdvis (12,5pM/ul) y agua

ultrapura libre de nucleasas (sistema Milli-Q®) utilizando el perfil dpdagaturas propuesto por Garnest

al. (1993), con modificaciones -desnaturalizacion inicial a 94°C durante 45 seg8@duclos de amplificacion

de 92°C durante 1 minuto, 47°C durante 45 segundos, 72°C durante 45igegumina extension final a 72°C

durante 2 minutos- en un termociclador Mastercycler AR |1 ¢

~ %% Vv }E(j*X ] 1}v ou v§ U

control negativo de reaccion (sin agregado de ADN). El producto de amplifibaeiéarroborado mediante

electroforesis en gel de agarosa al 1% y digerido con la erimlat CutSmart (R0129S, New England

BioLabs®) utilizando las condiciones recomendadas por el proveedor (incub@%6@ por 15 minutos) con

agitacion, en termobloque seco. El producto de digestion fue analizadtiante electroforesis en geles de

poliacrilamida [solucién

de acrilamida-bisacrilamida (19:1),

persulfato de iamdf,4g/ml) vy

tetrametiletilendiamina (TEMED ThermoFisher Scientific)] al 10% y al 40% en TBE1x, para visualizar el patron

de restriccion completo de cada muestra. Todos los geles fueron tefiidoGel®ed® y observados bajo luz

UV con el sistema de documentacion de gele®Ge jyZ=X

Z % 0}PEU%} (L ] vS8](]

}

restriccion correspondiente, de acuerdo con Garretrgl. (1993t Figura 1.4).

3. RESULTADOS

485

291
194

Figura 1.5 - Gel de agarosa para los patrones de restriccidngmde
la digestion conBglll La referencia de la siembra en cada calle
muestra en la parte superior de la figura, siendbQ0correspondiente
al Ladder de 100pk:- el control negativo de reaccioGA+y CE+os
controles positivos para linaje materno africano y europedy¥M14
las muestras analizadaX.corresponde a calles sin sembrar. Las flecl
indican la longitud de cada fragmento amplificado, en morado 48!
para fragmentos no digeridos y, en azul 291pb y 194pb g
fragmentos que contienen el sitio de restriccion.

El origen materno de cada una de las
poblaciones muestreadas fue determinado a
partir del andlisis de las variaciones de los
patrones de restriccion de las enzimagllly

Dral para los fragmentos amplificados
contenidos en las regiones pertenecientes al
gen mitocondrial cytB y la region intergénica

ARNF-COII. Estas variaciones permitieron la

asignacion de haplogrupos y distincion entre
linajes mitocondriales pertenecientes a las tres

ramas evolutivas de la especie A, C y M =
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pudiendo diferenciar la introgresion de genes africanos en dichas poblacionésadroentos obtenidos para

el andlisis de patrones de restriccion de la region del cytB, se muestran en la Figura 1.5.

Para la regién intergénica ARNCOII el abanico de patrones de restriccién es mayor y se expone en la Figura
1.4 para los haplogrupos hallados. La metodologia utilizada permitiGriecta asignacién de un total de 12
haplogrupos mitocondriales (Al, A2, A4, A7, A8, C1, M2, M3, M4, M6, MB)yen las 396 colonias
muestreadas a lo largo del pais (Tabla 1.2), correspondientes a los linaligéves C (71,72%), M (11,95%) y

A (16,33%), cuatro de los cuales han sido determinados por primera vez en:éipaM8, A2 y A7 (Figura

1.6).

Linaje Haplogrupos europeos Haplogrupos africanos
materno C1 M3 M7 M4 M8 M2 M6 A4 Al A2 A8 A7
Cuenca del Salado 105 104 85 5 3 - 1 - - 8 - 2
Noroeste 38 38 35 - - - b = 2
Buenos Delta 8 8 2 4 - - = = e 1 1
Aires Metropolitana 10 10 9 " F = - - - 1
CENTRO Norte 11 11 9 1 - 1
Sudoeste 33 a3 30 1 1 1 = =
Entre Rios 39 39 26 1 1 1 7 2 1
santa Fe 24 23 16 = ~ _ . . - 5
Cordoba 41 41 22 - 7 - - - 2 7 3
NEA Misiones 15 15 - 15
Jujuy 4 4 2
NOA Tucuman 5 5 3 2
Catamarca 2 2 2
3

Regidn Provincia N® muestras

San Luis 10 7 - - - -
Mendoza 19 19 9 7 2 - - 1
La Pampa 18 18 14 - 2 - 1 = = 1
Rio Negro 20 19 Iz 1 1
TOTAL 402 396 284 21 16 3 3 2 2 50 10 2 2 1

CUYo

PATAGONIA

Tabla 1.2 - Haplogrupos d& melliferapresentes en poblaciones de la Republica Argentinerigimmados por regién y
provincia.

Todos los patrones observados para la restriccion de la enBirmhfueron asignados a alguno de los
haplogrupos propuestos por Garnest al (1993), presentando correspondencia con el linaje materno
asignado a partir del patron obtenido por el andlisis del fragmento del cytB.

Un 83,67% del total de las poblaciones muestreadas ha exhibido pertenencigs fireiernos europeos con
distribucion en cuatro de las cinco regiones productivas muestreadas, mientras quaolaisis derivadas de
reinas con origen africano han sido halladas en todas las regiones, compartiendo habitatsps con las
primeras, aunque con menor proporcion de representacion (Figuras 1.6 y 1.7).

Para mejor descripcion del analisis de los datos, se exponen los vatocesitpales de presencia de linajes
europeos Yy africanos para cada region productiva (distribucion y valores en las Figuras 1.8acia®l norte

de los ~30°S, los haplogrupos mitocondriales africanos reunieron u6%@J8 las poblaciones muestreadas
para la region NOA vy, la totalidad de las colonias analizadas para la region NEAo&nasob, el haplogrupo
determinado para el linaje A fue el A4, mientras que, para las poblacienesgen europeo presentes en la

region NOA, el linaje hallado fue el C, con presencia del haplogrupo C1.
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HAPLOGRUPOS PRESENTES EN ARGENTINA

Citocromo B Citocromo Oxidasa | - Il
m c C171,72%
e ) M3 5,3%
m v '“:? * M7 4,04%
o0
. v 0,65% 2 M4 0,76%
0,65% a
Mé 0,65% o
d . 0,33% =
W v {033 w M2 0,51%
0,33%
N wme M6 0,51%
W A1
= NEA - A4 12,63%
A2 )
m -
: A12,53%
B » NOA = -
=} * o/
A20,51%
W a7 PATAGONIA < :
[9) ;
W s = A80,51%
cuyo - .
A7 0,25%

CENTRO

Figura 1.6 - Proporcion de linajes y haplogrupos dmelliferaen poblaciones de la Republica Argentina.

A la derecha, se observan las proporciones de linajes europeos y afrigariasente con los haplogrupos hallados para cada t
de los linajes, correspondientes a los fragmentos mitocorefriainalizados cytB y ARNCOII. Los asteriscos (*) represent:
haplogrupos mitocondriales descriptos por primera vez en el pais.

A la izquierda, se observan las frecuencias de haplogrupos repreasrgadnillos y por regién. La aparicién de los haplogrupo
ordena segun predominancia en el pais (comenzando por Caligdimdo por A7, segun corresponda). La ubicacion de Ibgsar
en el grafico refiere a la diversidad de haplogrupos por regémontrandose mas externamente las regiones con ma
diversidad e internamente, las menos diversas.

En el centro del pais, aproximadamente entre los 30° y 42° de latitud Sur, les Bonappeos tuvieron mayor
representacion que en las regiones del norte, aunque la variabilidad dén&jss africanos fue mayor
comparado con el norte y sur del pais. La region CENTRO fue la que mayor dérhapdogrupos exhibio,
pertenecientes en un 86,32% a los linajes europeos C y M. El analisis de |loeakorestriccion de la
enzimaDral permitié asignar las poblaciones muestreadas a los haplogrupos C1, MBIAVIFI6, M2 y M8,
mientras que las poblaciones con origen materno africano fueron asignadas a logrpps A4, Al, A2, A8y
A7.

Para la regiébn CUYO, la representacion de linajes europeos fue del 88,46%dasigsapoblaciones a los
haplogrupos C1, M3, M7 y M8, mientras que el linaje africano A, fue representadosphaplogrupos Al y
A4. Hacia el sur de los ~42°S, se encuentra Unicamente la region PATAGONIA, daslgpajlaciones de
origen materno europeo dan cuenta del 97,3% de las poblaciones analizadagriorepcia a los linajes C y
M y asignacion a los haplogrupos C1, M3, M7, M2 y M8. El haplogrujpe Aftiinico representante del linaje

africano para estas poblaciones (Figura 1.7).
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Figura 1.7 - Distribucion de haplogruposAlemelliferaen la Republica Argentina. En el mapa se encuentran grafiqgaaiaegion
los resultados de ambos marcadores, detallando las frecuencidiaajes europeos en conjunto (M y C) y el africano (A) &n
graficos de torta pequefios correspondientes al andlisis deirfeagp del cytB, y solamente los haplogrupos de mayor proporc
de aparicion en los graficos de mayor tamafio, corresponden al antgisimgmento ARNt-COII.
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4. DISCUSION

Los resultados presentados en este capitulo brindan una descripcién actualizadpedieehencia a los linajes
africano y europeo de las poblacionesAlemelliferade Argentina, asi como su distribucién a lo largo del pais
y la diversidad de haplogrupos mitocondriales presentes en cada uree degiones productivas. Los analisis
realizados permitieron interpretar la variabilidad genética en torno a las regiones muestreadas y
caracteristicas. Del mismo modo, se amplié la deteccion de haplogrupgslanacional y se discrimind por
regiones productivas, adicionando provincias que no habian sido muestreatastesioridad a los fines de
este estudio.

En un escenario de predominancia de haplogrupos africanos y poblaciones afrigareza@l continente
americano (Taylor, 1977; Bierzychudek, 1979; Buchmann, 1982; Harper Lb@&2;y Cobey, 1986; Moffet

al., 1987; Kent, 1988; Ruttner, 1988; Lobo Segura, 2000; Caron, 2001;eCiak2001; 2002; Pérez-Caskd

al., 2002; Quezada-Euan al., 2003; Schneidest al., 2004; Pintcet al., 2005; Collett al., 2006; Whitfieldet

al., 2006; Pintoet al, 2007; Krauset al., 2007; Salamanca Groso, 2009; Guzman-Nastoal, 2011;
Branchiccelat al., 2014; Harpuet al., 2015; Kono y Kohn, 2015; Dominguez-Agalal., 2016; Rangedt al.,
2016; Tibataet al, 2018a; Acevedo-Gonzalet al, 2019; Tihelkat al., 2020; Alburaket al, 2022), los
resultados obtenidos para los andlisis de los polimorfismos de fragmentos de restnnit@icondriales
revelan una clara predominancia de linajes maternos europeos (83,67%) para el pgig aon variaciones

en la diversidad y dominancia de haplogrupos por regién, en consonancgrosireportes tanto en estudios
locales como nacionales (Diadzal., 1985; Abrahamovicht al., 2007; Agreet al., 2018; Genchi Garcé al.,
2018; Porriniet al., 2019). Sin embargo, la presencia de poblaciones tanto de origen materno eurapeo co
africano ha sido determinada en todo el pais, compartiendo habitat y recursos.

Las variantes de ADNmt estan asociadas a la caracterizacion de la zona biogeogréaficaeerrquentran
(Pedersen, 1996; Smith, 1991). Las condiciones climaticas son el primer factocrandm en la seleccion
natural de las abejas meliferas, pero la variedad de mitotipos presentes en cada regido @® iesultado de
ellas y de los diferentes comportamientos de migracion, sino también de las practicataspcomo el
reemplazo de reinas, que muestran un gran impacto en la diversidad genétlaa geblaciones (Guzman-
Novoaet al, 2011a; Tibatét al, 2018a; Diuttmanret al., 2021, 2022); el cruzamiento entre subespecies
(Mufioz, 2014; Péntek-Zakat al, 2015); los eventos de trashumancia (movimiento de colonias entre
diferentes regiones geogréficas); o la aplicacién de programas de inseminacion gmiejdo que tienden a
seleccionar caracteristicas de diversas subespecies.

Se reconocen mas de 100 haplotipos a partir de la utilizacion de téeclid@€R-RFLP (de la Rtial, 2009)
de los cuales 12, pertenecientes a los linajes evolutivos C, A y M, han sdmidatios en este estudio. La

presencia de una amplia variabilidad genética es crucial para la supervivenciagdamde las poblaciones,
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para sobreponerse a desafios como la pérdida de habitat y el cambio climatico (étaddar2013; Shafeet
al., 2015; Hohenlohet al., 2021; Patenkoviet al., 2022).

El linaje con mayor representacion fue el C (71,72%), para el que se deteemhaplogrupo C1 con
predominancia en todas las regiones analizadas, a excepcién de la region NEA. ltipesapikocondriales
caracteristicos de este linaje son los de las subespécies ligusticaA. m. carnicaA. m. macedonigad. m.
cecropiay A. m. cypria siendo los primeros dos, ejemplos de subespecies histéricamente importadas en el
continente americano (Ruttner 1988; llyasewal., 2020; Alburakét al., 2022) y reconocidas como las mas
empleadas en la actividad apicola por su docilidad y alta produccion d¢Rmither 1988; De la Rt al,

2009). Es el linaje preeminente en las poblaciones de abejas del continente edektyucondiciones
climéticas similares a las de Argentina (Roraial., 2010; Alburaket al., 2022). En particulaA. m. ligustica
caracterizada por el haplotipo C1, se encuentra distribuida en un amplio rango geoygréifioatico (Alburaki

et al,, 2022) en el continente americano.

El linaje europeo M comprende un gran numero de haplotipos documentages caracterizan dos
subespeciesA. m. melliferay A. m. iberiensigFrancket al., 1998; Rortai®t al.,2011; Chavez-Galarea al.,

2017; Henrique®t al., 2018), de los cuales 6 se encuentran representados en este estudio: M3 (5,3%), M7
(4,04%), M4 (0,76%), M8 (0,76%), M2 (0,51%), M6 (0,51%), entre lossqrasts de M7 y M8 constituyen el
primer registro en el pais. Este linaje conforma el 11,95% de las poblacicuéeadas y presenta mayor
diversidad de haplogrupos en comparacion con los trabajos de Abrahamet\attf2007) y Agrat al. (2018).
Considerando la gran diversidad genética del linaje en su zona de origemultiples ecotipos identificados
(Louveaux, 1973), era esperable una mayor integracion de las abejas del linajdavhaividad apicola
argentina, aunque estos resultados pueden deberse a que el haplogrupo C1 es el preferidappadaccion
apicola. Pese a ser el linaje con menor representacion en el pais, es aquel condimesgidad interna
medida en términos de cantidad de haplogrupos distintos, representados exclusivamente en el centitely sur
pais. Particularmente, la region CENTRO present6 la mayor variabilidad dgriyapéo con M3, M7, M4, M6,
M2 y M8; seguido por PATAGONIA con los haplogrupos M3, M7, M2, y,Mi@almente, CUYO, con la
determinacion de M3, M7 y M8. La presencia del linaje M en el centro y spatdepodria estar relacionada a
las caracteristicas de clima templado y templado frio de esas regiones, en relacion comd&sones
climéticas en su zona de origen. El haplotipo M2 encierra una controversiag ygese a haber sido descripto
por Garneryet al. (1993) dentro del linaje europeo M, y determinado en este trabajoccperteneciente a
linaje europeo, Rortais (2010) propone contrariamente la pertenencia g IlaEsta reubicacion introduce
una nueva discusion sobre la distribucion de este haplogrupo, dado quesencia, tanto en el centro como
en el sur del pais, contribuiria a aumentar los niveles de africanizacion, sobre édds @oblaciones en
PATAGONIA, aunque nuevos estudios que incluyan secuenciaciones completas son necesariog para tal f
Adicionalmente, la baja frecuencia del linaje M sugiere que la importacion de m@nEsnecientes a este

linaje es menor a las pertenecientes al linaje C, que este linaje no ha sidooitaclrpen programas de
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mejoramiento, 0 que no es buena base para hibridos, si bien la contribdeidimaje M al genoma de las
abejas africanizadas es importante y no se elimina por completo (Garkde 2002; Cridlandet al., 2017,
Nelsonet al., 2017; Pintcet al., 2005; Whitfieldet al., 2006).

Por dltimo, el linaje A aporté a la determinacién de las poblacionedizadas con la presencia de los
haplogrupos mitocondriales A4 (12,63%), Al (2,53%), A2 (0,51%), A8 (054%0)35%). Particularmente, el
mitotipo A4 en las poblaciones de la region NOA, NEA y PATAGONIA; losipapléd, Al, A2, A8 y A7 en la
region CENTRO; Al y A4 en CUYO, siendo el centro del pais el que mayadacudabiiaplogrupos africanos
presentd. Mientras que los mitotipos Al, A4, A8, A1l y A30 han sido iderdfipaglviamente para Argentina
(Abrahamovichet al.,, 2007; Agreet al., 2018), A2 y A7 han sido detectados por primera vez en el pais. Este
linaje es considerado el de mayor diversidad genética (Catfak, 2020; Espregueira Themuds al., 2020;
Harpuret al,, 2012; Wallberg et al., 2014, Franck 2001), comprendido por alreded@ sieébespecies (Franck

et al., 2001; Alburaket al,, 2011; Henriquegt al., 2022) aunque solo se consideran abejas africanizadas a
aquellas provenientes del cruce entfe m. scutellatay aquellas pertenecientes a linajes europeos (Smith &
Brown, 1988). Por este motivo, algunos autores como Shepetual. (1999) estiman que el proceso de
africanizacion esta sobreestimado en América, en tanto no todos los genes africanosidmmten los
hibridos provienen de esta subespecie. Pese a que la identificacion de ADNmt africanlica im
necesariamente la determinacion de abejas africanizadas, Gaghaty(1993), Evanst al. (2013) y Dittmann

et al. (2022) adhieren a que el método Beales altamente adecuado para discriminar colonias africanizadas.
Por lo tanto, los marcadores mitocondriales pueden evaluarse como indicadores del grado dezafiiéanle

la poblacion de abejas de una regién, mas aun, teniendo en cuenta queitkabin entre subespecies de
mellifera ocurre tanto de manera natural (Mufioz, 2014; Péntek-Zakaal, 2015), como por intervencion
antrépica. Los haplotipos mitocondriales A4 -correspondierke ra. scutellata y Al -correspondiente/a m.
iberiensis, han sido los mas frecuentes en este estudio. Adicionalmente, los analisis filogenétilizados en
otros paises de Latinoamérica refuerzan este resultado, con predominancia de estos ldgsupas en sus
poblaciones (Colladt al., 2006 tBrasil y Uruguay-; Dittmaret al., 2022 tNicaragua-; Lobo, 200Costa Rica-;
Tibata et al, 2018a tColombia-; Dominguez-Ayalet al., 2016; Krauset al., 2007 tMexico-), siendo
frecuentemente el mitotipo A4 caracterizado, en mayor proporcién, en areas tropicaaistypicales. Del
mismo modo, ambos haplogrupos son comunes y se encuentran ampliamstribuiilos en el continente
africano (Techeet al., 2017; Amapke, 2018; Alburadtial.,2022). En este sentido, los resultados pueden estar
reflejando directamente las introducciones de abejas desde Africa, aunque la presenhapldgrupo Al
puede estar reflejando la expansion de genes africanos, producto de la importaciéabegies desde la
Peninsula Ibérica, previo a la introduccionAlem. scutellataShepparcet al., 1991). El establecimiento de
reinas pertenecientes al haplogrupo A4, con caracteristicas propicias para adecuarse aakseliaregion
en el norte del pais, ha desplazado a otros haplogrupos, a excepcion demene distribuido C1 hallado

en NEA. Este desplazamiento probablemente fue posible a partir del reemplazo giladasl poblaciones

Lic. Genchi Garcia, ML 36
Trabajo de Tesis DoctoralCAP. 1



CAPITULO 1.0rigen genético de las poblaciones de abejas argentinas

europeas (Caron, 2001; Colkgttal., 2006; Davilat al., 1980; Guzman-Novaat al., 2011; Lobo Segura, 2000;
Salamanca Grosso, 2009). Sin embargo, otros haplogrupos correspondientes aagstevolutivo estan
presentes en el muestreo, caracteristicamente asociados a la regidn con mayor nlieneantnas y
productores registrados, lo que puede estar indicando la introduccion de éstjssl de manera involuntaria
en eventos puntuales de importacion de genética para la produccion, desde otras regionesige®gn
donde estos haplotipos se encuentran bien adaptados.

Tanto las abejas de origen africano como los hibridos africanizados estudiadosatirente se adaptan
mejor a ambientes con altas temperaturas y largos periodos de sequia (Giowdaet al. 2011a; Acevedo-
Gonzalezet al., 2019). Ademas, las poblaciones ubicadas en las regiones del norte del paisimeon cl
subtropical, han experimentado la llegada del linaje africano y la introgresiénsdgenes en las poblaciones
de manera mas temprana, lo que conduce a una mayor proporcion de preseac@ldaciones de
ascendencia africana. Por otra parte, presentan una dinamica poblacional con caracteristicas quieeles co
una mayor capacidad reproductiva y de dispersion respecto de las poblaciones europeadé¢Betradi,
2004; Pintoet al., 2005), lo que sugiere la presencia de dominancia entre haplogrupos maternos, sigkxtio

el que mayor predominancia presenta en esta zona.

Las practicas apicolas son diferentes y adecuadas a las caracteristicas de cada haplogrupe y leegié
métodos de hibridacion y cria selectivos pueden afectar la distribucion de lasteardsm ADNmt y gbool
génico de las poblaciones locales, afectando su estructura (Coatuat 1991; Hirstov, 2018) con una
implicancia significativa para el mantenimiento de la biodiversidad, ya que la producdidirides resulta en

la pérdida de linajes genéticos que de otro modo podrian actuar como egEyvde alelos Unicos,
combinaciones de alelos o rasgos adaptativos locales (Byalt 2016). Por lo tanto, el manejo realizado por
los apicultores a escala comercial puede tanto aumentar la diversidad genética dentro de Esopeb
(Harpuret al., 2012, De la Ret al.,2013; Liret al.,2023b), o bien, evaluando la perspectiva desde una escala
mas amplia, puede contribuir a la reduccién de la diferenciacién genética entre pobladienksRuat al.,
2009). Puntualmente, en las poblaciones argentinas, existe un constante flujo de genes, debido
introducciones sucesivas de reinas, que, sumado a las condiciones climaticas, larse&aca y artificial, la
trashumancia y la enjambrazén con establecimiento de colonias silvestres, generanamécdiparticular en

la estructura genética de la especie, limitando el avance de los haplogrupos afrioBr®$os europeos, en
especial, en la region CENTRO.

La gran presencia de poblaciones pertenecientes al linaje C en el pais pgéria gue no ha transcurrido
tiempo suficiente desde la llegada ée m. scutellatacomo para alcanzar altos niveles de ancestria africana
reflejados en latitudes més altas. Sin embargo, estas abejas ya estaban presentes enaeaf69y Pinto
et al. (2005) han demostrado que la ancestria africana puede alcanzar niveles altos, aparentesteites,

en menos de una década. Alternativamente, y como proponen Chrled, (2002), la gran poblacion de

abejas europeas que existia en Argentina previo a la llegada de las pobtaafdnanas puede haber servido
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comobuffer genético, permitiendo la persistencia del linaje C, a pesar del tiempo tramkrdesde el primer
contacto entre poblaciones.

Tanto la presencia de los linajes A, M y C, como la predominancia deldirejelas poblaciones poseen
relacion con los recientes registros de Alburetkal. (2022) y Rangelt al. (2020) para poblaciones del norte
del continente, aungue los resultados exhibidos en este capitulo para latitudes austraeganwna mayor
proporcion de haplotipos pertenecientes a los linajes Ay M.

De acuerdo con la variacién propuesta por CaHeal (2020) se puede apreciar la conformacion de un
gradiente latitudinal por regiones en Argentina, teniendo en cuenta la cercania alrgrim de deteccion
de abejas de origen materno africano en el pais, las condiciones climéticas de cadayré&gdpracticas
apicolas que contribuyen a modelar la genética poblacional de las colonias pvadudta presencia de
ancestria africana decrece conforme aumenta la latitud (Adjdrad., 2020; Zarateet al. 2022; Alburaket al.,
2022), con predominancia de los haplogrupos africanos solamente en el non@ muy baja proporcion de
los mismos en el sur. Particularmente, la region NEA presenta sélo abejas de orig@roafriientras que la
region NOA exhibe 1,75 veces méas poblaciones de origen europeo que africano. Miamtoagpara las
regiones del centro del pais, esta raz6n aumenta a 6,16 para CENTRO; 7,66 para CUYOg3sy llalpe a
maximo para la region PATAGONIA, con una razéon de 36,04 origen europeo/origero afr@ammenor
probabilidad de hallar colonias derivadas de reinas de origen materno africgura(Ri.6). La zona central,
con climas templados célidos, es la que alberga la mayor diversidadezaigle haplogrupos, pudiendo
hallarse tanto al norte como al sur, s6lo a aquellos grupos que presentan caracteristicies geemiten
adecuarse a las condiciones climaticas de cada zona. La zona central podria actuar comeaut@ zo
transicion, similar a las zonas de mezcla (poblaciones con introgresion afriagonalkas con origen materno
netamente europeo) propuestas en diferentes partes de América (Sheppard, 1999ePant®004; Pintoet
al., 2005; Whitfielcet al., 2006; Zayed y Whitfield, 2008; Wallbetcal., 2014; Nelsort al., 2017; Sheppardt
al., 1991; Rindereet al., 1991, 1993).

Por otra parte, el limite del proceso de africanizacién en el continente haesidimado por numerosos
autores que han discutido su avance (Taylor & Spivak, 1984;dDatz1985; Sheppardt al.,1991; Schneider
et al., 2004; Whitfieldet al., 2006; Abrahamovichkt al., 2007; Kono & Kohn, 2015; Genchi Gaetial., 2018;
Porrini et al., 2019; Calfeet al., 2020; Zarateet al., 2022; entre otros). De este modo, fue modificandose
desde su introduccion inicial en América, tantoAlem. scutellatacomo de los haplotipos representantes del
linaje A. Sin embargo, la ratio de dispersion de las abejas africanaswudiéndesde el 2000 (Requiet al.,
2020). Las condiciones climaticas son el primer factor involucrado Emitacion de la migracién de los
haplogrupos africanos y, por lo tanto, del proceso de africanizacion (Haeisaln 2006; Southwiclet al.,
1990; Taylor & Spivak, 1984). Actualmente, Cadteal. (2020) reportan que hasta los 38°N, tanto mitotipo
como marcadores nucleares africanos son detectables. Del mismo modo, y aanpreséncia del origen

materno africano es mayor que reportes previos realizados para el pais, en este trabajors® it#
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presencia del haplogrupo A4 alrededor de los 38°S. Estos limites parecen no ser eslabiegsdel cambio
climético, aun asi, la velocidad de dispersion y el grado de avance de lasigudd africanas han disminuido,
comparados con la expansion neotropical inicial (Schneitleal., 2004; Pintoet al., 2005, Requieet al.,
2020). Aungue la expansion del proceso pueda estar restringida por los indicesmgeratura y las
precipitaciones de cada region, factores culturales como la seleccién de caracterepgrtadiin de reinas
llevadas a cabo por los productores, tienen un rol importante. Todas las regianaadstrado presencia del
linaje africano y su registro en el sur podria ser resultado de enjambres estigtaldas practicas de
trashumancia, o bien, reflejar el avance de los haplogrupos africanos sobre lasipobs de abejas mas
australes del pais, teniendo en cuenta los embates climéticos en las regiones més frias del ptaniets
efectos del calentamiento global, evidenciado en la supervivencia de abejas con caulagdaa climas
tropicales en latitudes mas australes.

La africanizacion no sélo conlleva la apariciébn de caracteristicas que hacen ddiciltmmanejo de las
poblaciones, sino que podria aportar un salto de calidad para el mandgopleduccion en diversas zonas del
pais, gracias a caracteristicas como la alta produccién de miel y gran capacidad re@mo@dchally &
Schneider, 1992a, 1992b, 1996; Fewell & Bertram, 2002; Bxtegld 2004), menor susceptibilidad y tolerancia
a patégenos (Goulsoet al., 2015; Guzman-Novoet al., 1996; Tibatéet al., 2018a; Dittmanret al, 2021,
2022; Guzman-Novoet al., 2011b; Masaquiza Mopositd al., 2020), mayor longevidad (Feliciano-Cardena
al., 2020), colonias mas pequefias con menor tiempo de desarrollo, menor tidengesarrollo de la reina y
un ciclo reproductivo mas corto (Smith 1960; Fletcher 1977a,b, 19#&taMiet al, 1981, 1983; Rinderer,
1987; Dankaet al.,, 1992; Schneider & McNally, 1992; Winston, 1992; Verglaa, 1993; Hepburn & Radloff,
1998; Otiset al., 2002; Schneidezt al., 2004; Villaneuva & Roubik, 2004; Momtzal., 2005; Guzman-Novoa
et al., 2011a). Por su parte, los resultados obtenidos por Acevedo-Goretadéz(2019) sugieren que una
mayor diversidad genética de abejas africanizadas gentiles, generadas por la hibritadas poblaciones,
puede permitir un ajuste mas eficiente frente a los cambios ambientales respecto de las poblaciopess.

A la luz de la introgresion cada vez mayor de genes africanos en las poblacioaksjade del pais, es
necesario tanto evaluar las caracteristicas que pueden ser seleccionadas para la produecpisrngtirian
una mejor adaptacion regional y un mejor dominio de los ecotipesegntes en el pais, como establecer
programas que permitan la conservacion del acervo genético local de la especie.

Por otra parte, pese a ser considerada benéfica y con un importante rol cotmozpdores de cultivos
esenciales para la seguridad alimentaria del planeta y otros servicios ecoldgicos @EsprEgemudo, 2020),
A. melliferaes una especie exotica para el continente americano y altas densidades poblacionales presentes el
habitats naturales pueden producir impactos negativos. Sumado a ello, la diveggdatica se encuentra
bajo constante influencia del hombre a través de las practicas apicolas (Lextlericg2018; Harpuet al.,
2012; Franciet al, 2014; De la Ruet al, 2009) y debido a la seleccion de caracteristicas preferidas par

actividad, la hibridacion es inevitable (Uzurat\al., 2014; Mufiozt al.,, 2009; Nediet al., 2014; Eimanifagt
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al., 2018, 2020; Bouget al.,, 2005; Susnikt al., 2004), resultando en mezclas genéticas considerables entre
las subespecies (Creve al, 1994; Harpuet al., 2012, 2013; De la R al., 2009, 2013; Dogantzet al.,
2021; Harpuet al.,2015; Chapmaat al., 2016). En regiones donde se han introducido subespecies no nativas
(Hatjinaet al, 2014), continuar con programas de conservacion y mejoramiento queitper asegurar la
mantencion de las especies nativas y los ecotipos adaptados localmente podria esgleleSin embargo,
actualmente existe controversia en torno a las estrategias de conservacion de la divessipalihizadores,

ya que estudios recientes proponen que existen intereses socioeconémicos y preferpradluctivas que
priman sobre la conservacién (Lodesanial., 2003; De la Ruet al., 2009; Meixneret al, 2010) y que la
presencia masiva de colonias productivas introducidas, debe ser regulada en éareas asofemid la
conservaciéon de abejas nativas (Thomson, 2016; Geslal, 2017; Mallingeret al., 2017; Geldmann &
Gonzalez-Varo, 2018; Henry & Rodet, 2018; Nogbkil., 2018; Requieet al., 2019, 2020; Adjlanet al.,
2020).

De acuerdo con Buchleast al. (2014), la interaccion entre el genotipo y el ambiente es un indicador de
adaptaciones locales fitness y la conservaciéon de la diversidad genética en las poblaciones de abejas es
importante para preservar su gran adaptabilidad en diferentes zonas.

De este modo, Randi (2008) propone que debe priorizarse la conservacion de jis @abe adaptaciones
exitosas a regiones ecoldgicas particulares. Por otra parte, las colonias silvestres, como tambiémbre€nja
se originan inicialmente a partir de colonias productivas y, aungque es esperable que estas pobsigiones
patrén de seleccibn mas neutral, su diversidad suele ser un espejo de ellas (Adibuaki2022). Por ello,
estudiar la estructura genética de las poblaciones y su diversidad es la basateedimiento de la
biodiversidad y la conservacion de las especies (Allerda@k, 2012). Asi, la ampliacion de los esfuerzos de
investigacion es necesaria para poder establecer mas y mejores estrategias de conseadagitadas a cada

una de las especies y regiones.
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CAPITULO 2Estado sanitario d&. melliferae interacciones entre patégenos.

1. INTRODUCCION

En la actualidad, las colonias de abejas enfrentan numerosos desafios. Uno de ellopotasndial
susceptibilidad a una amplia gama de patégenos comprendida por acaros, virus, bacterias, protozmos, inse
hongos y microsporidios (Lanu#t al., 2022)(Figura 2.1). Gran parte de ellos presentan distribucién mundial
(Elliset al., 2005; Beurepairet al., 2020), y pueden solos o0 en asociacion (Steinhatal, 2018; Nanettit

al., 2021), como el resultado de un ambiente particular o de las condicionascdéniena, afectar la salud de
los apiarios (Bordiret al, 2022). Numerosas especies de polinizadores, entre élosnellifera han
experimentado un drastico decrecimiento poblacional en las Ultimas décadas, que ha adwpact
negativamente en la produccion mundial (Pattsal., 2010; Hallmanret al., 2017; Genchi Garcé al., 2019;
Requieret al., 2020). La salud de las abejas meliferas ha sido una importante tematica de éSteiiersclet

al., 2010), y algunas hipétesis sugieren que ciertos patdégenos podrian ser losseddpsrprincipales de las
pérdidas masivas de colmenas alrededor del mundo (CoxFested., 2007; Rosenkranet al, 2010;
McMenamin & Genersch, 2015; Brutscle¢ral.,, 2016; Maggeét al., 2016; Giacobinet al. 2016b; Meanat al.,
2017; Bordiret al., 2022).

—~— 1 i )
@“‘ J

Varroa sp. < : ‘
HONGOS Y

MICROS-
s , 2 Paenibacillus larvae
Vairimorpha sp. "
A h ) . Melissococcus
scosphaera apis plutonius

PORIDIOS
BACTERIAS

‘ PROTOZ0OS

Figura 2.1t Patégenos que afectan a las coloniasAdemellifera Solo se encuentran individualizados en
centro de la figura, aquellos que son objeto de los andlisis del eesapitulo.
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1.1. Varroa destructor

La dispersion de especies llevada a cabo por el hombre puede amenazativarsidad y el funcionamiento
de los ecosistemas, facilitando la diseminacion de patégenos (RBamiks 2015; Tabalet al., 2017). En este
sentido A. melliferaha experimentado una rapida expansion geogréafica que se tradujo en la adqudscion
nuevos parasitos y patdogenos (Morég al., 2005; Evanst al.,, 2011), como el 4cardarroa originariamente
asociado a poblaciones dis ceranarabricius, 1973 en Asia (Anderson & Trueman, 2000; Chantawannakul
et al,, 2016; de Jong, 1982) que logrd, a partir del salto de hospedador, sbutigtn mundial debido a la
trashumancia (Rosenkrare al,, 2010; Traynoet al, 2020). Su aparicion en Argentina se remonta a 1976,
cuando fue detectado en la provincia de Formosa (De La Sota & Bacci,\22063 es uno de los géneros
destacados entre los 4caros econdmicamente relevantes para la apicultura (Tedyalgr2020), siendo/.
destructor la especie mas importante (Anderson & Trueman, 2000). Es un ectopardsito cuyas hembras s
ovaladas de color rojo-cobrizo, mientras que los machos y las larvablaoguecinos y mas pequefios
(Dietemanet al., 2013)(Figura 2.2). Su ciclo de vida comprende dos fases: una reproductikaizatda con

el ciclo de desarrollo del hospedador, durante la que infesta individuos immsidy una forética, de
dispersiéon, durante la que parasita abejas adultas (Trayetoral, 2020). Su reproduccion depende
directamente de la fase de pupa de su hospedador (Martin, 1995), comenzando su eiicla den el ingreso

de una hembra graviddfundadora- en una celda pronta a ser operculada, que pone huevos daratoalg
desarrollo de un macho haploide y 4 o 5 hembras diploides (Martirg)132anto la hembra fundadora como

su descendencia, se alimentan del cuerpo graso y la hemolinfa de la pupa (Rarakef019). EI macho se
cruza con sus hermanas y cuando emerge la abeja adulta, todas las hembras fecundadas &uyndador
descendencia) colonizan nuevas celdas y reinician el ciclo reproductivo (Rogertkabn2010; Dietemaret

al., 2013; Traynoet al, 2020). Cada ciclo reproductivo se encuentra separado por algunos dias de fase
forética, presentando alrededor de una docena de generaciones por afio (Rosestkean2010; Beaurepaire

et al, 2017). Aunque puede causar la muerte de larvas y pupas, generalmente |loduslisobreviven a
expensas de su expectativa de vida, su tamario, el desarrollo de las alas y la habilidad de vuelo, el desarrollo ¢
las glandulas hipofaringeas y la capacidad de orientacion (Fuchs & LangenB&¢Ru#ncet al., 1991). La
enfermedad conocida como varroasis es una de las mayores amenazas para la producciareapémto el

mundo (Martin, 2001; Carreakt al.,, 2010), y ha sido asociada con la mortalidad de colonias (vanEngedsdorp

al., 2008; Currieet al., 2010; Dahlest al.,, 2010; Generscét al., 2010; Le Contet al., 2010; Rosenkraret al.,
2010; Guzméan-Novoet al., 2010), por lo que la determinacién de los niveles de infestacion esréoticp
rutinaria entre los apicultores en todo el mundo (Sammangtral., 2000; Leest al., 2010; Dietemaneet al.,
2013; OIE, 2021).

En adicién al debilitamiento e inmunosupresion que provoca el parasitismo sobre las abejast(Ala@011;

Ramseyet al., 2019), las heridas que realiza para alimentarse constituyen posibles sitios de entradagsara
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patdogenos (Ball, 1988; Bailey & Ball, 1991; Séenl, 2005a), mientras actia como vector mecénico y
biolégico de virus que causan dafios significativos en su salud (Artiale2005; Yangt al, 2005; Boecking

& Genersch, 2008; Highfiekt al., 2009; Forsgremt al., 2009; Genersckt al, 2010; Genersch & Aubert,
2010; Nazzet al,, 2012; Dainatt al., 2012; Teheét al. 2016; Di Priscet al, 2016). Aunque estos virus se
encuentren distribuidos globalmente y presenten alta prevalencia, su patogenicidad aumenfastaciones

activas del acaro (Tantilkt al., 2015), facilitando y promoviendo su distribucion (Larettal., 2022).

Figura 2.2t Imagenes de/arroa destructoren distintos estados de desarrollo tomadas bajo lupaVaroa hembra adulta
forética; b- Proto y deutoninfas hembras con diferente grado de desaiyghimtoninfa macho, tomadas del interior de celd:
de una colmena infestada; Yarroamacho; d- Protoninfa hembra y e- Deutoninfa hembra.

Algunos de ellos han sido documentados tanto replicando dentro del Acaro cena siectorizados por él, o

en su presencia (Martiget al., 2001; Tentchevat al., 2004; Chert al., 2004; Chantawannaket al., 2006;
Santillan-Galiciat al, 2010; de Mirandat al., 2010; Di Priscet al, 2011; Daughenbaught al., 2015;
Giacobincet al., 2016b; Martin & Brettell, 2019; Dittest al., 2020; Yafieet al., 2020; Duboigt al., 2020) y
aungue estan usualmente presentes en las colonias de forma latente, pueden volverse epdiaju
condiciones adversas ddress inmunosupresion o deficiencias nutricionales, dando lugar a infecciones de
otros patégenos que pueden interactuar con ellos de manera sinérgica, aumentando su virulencia y debiltando
a las colonias (Yarg al.,, 2005; Tantilleet al., 2015; Di Priscet al.,, 2016; Castelkt al., 2021; Lanuttet al.,

2022).

1.2. Virus ARN de cadena positiva

Los virus son parasitos intracelulares obligados (Seliral., 2021) formados por una molécula de acidg
nucleico cubierta por una proteina de envoltura o capside (Adgarad, 2017). Las infecciones que produce
pueden clasificarse como sintomaticas o encubiertas segun la presencia o ausencia deisignsssiendo la

ruta de transmisién mas recurrente la horizontal (Schorlatl., 2007; Boddewet al., 2019). De acuerdo con

Lic. Genchi Garcia, ML 44
Trabajo de Tesis DoctoralCAP. 2



CAPITULO 2Estado sanitario d&. melliferae interacciones entre patégenos.

Beaurepaireet al. (2020) se detectaron alrededor de 70 virus infectando abejas en todo elanutidz de los
cuales han sido registrados en Argentina (Allen & Ball, 1996; Reghald?010; 2011; Brasesat al., 2013;
Sguazzeat al.,, 2013; Dinget al., 2016; Molinaret al., 2017; Quintan&t al., 2019; Fernandez de Lanetal.,

2020; Brasescet al., 2020), siendo los Virus de la Pardlisis Cronica (CBPV), Virus de las Alas Deformade
(DWV), Virus de la Cria Ensacada (SBV), Virus de la Paralisis Aguda (ABPV), Virus de Bdjshviites @e la
Pardlisis Israeli (IAPV) y Virus de las Celdas Reales Negras (BQCV) frecuentemente detectados en asocia
con pérdidas econémicas alrededor del mundo (Moekedl., 2011; Adjlane & Haddad, 2014; Fiestal.,

2014; Tantilleet al., 2015; Gisdeet al., 2017; McMenamiret al., 2018; Zhaet al., 2019; Lanuttet al., 2022).

Los virus antes nombrados presentan ARN como acido nucléico (revisado eetSaljirz021), se encuentran
entre los agentes causales de enfermedades mas diversos, por su alta frecuencia de mutacicet @fevill
2017; Domingeet al., 2012, 2019; Dolaet al., 2018) y gran distribucién (S#tial., 2016; Mihareet al., 2018),
siendo mas perjudiciales aquellos que contienen ARN de cadena positigadl,i2023a).

Pese a haber sido el primer virus de abejas aislado, descripto (Ba#dyl963) y con distribucion mundial
(Genersctet al,, 2010), CBPV continda aun sin asignacion taxonémica (ICTV, 2023). Esteedieusfectar
abejas de todas las castas y estados de desarrollo (Adjlane & Haddad, 2017 ntapiigaos como temblor

de las alas y el cuerpo, alas dislocadas, pérdida de la habilidad de vuaelmesbdistendido o hinchado,
abejas que se arrastran, pardlisis (Badegl., 1963; Ball & Bailey, 1997; Chen & Siede, 2007) o abejas oscuras,
con un aspecto graso y brilloso (Rinderer & Rothenbuhler, 1976; Ball, 1998masd produce el
debilitamiento de la colmena por pérdida masiva de obreras (Ditesal, 2020), que generalmente se
encuentran muertas en la entrada de la piquera.

Los virus DWV y SBV pertenecen a la familia Iflaviridae (ICTV, 2023). DWV es umandgkdss infecciones

gue afectan a las colonias de abejas (Laretttal, 2022), sin distincion de castas ni estados de desarrollo
(Allen & Ball, 1996; Tentcheed al., 2006; Yuet al, 2006; Martinet al., 2012; Anguiano-Baex al., 2016) y

es considerado uno de los virus mas dafiinos (Moekel., 2011; Adjlane & Haddad, 2014). Puede llevar a
cabo infecciones encubiertas (Chenal., 2006a, 2006b; Genersch, 2010; Schomingl., 2012) o presentar
signos como alas deformadas (Figura 2.3) y el abdomen hinchado, acompafad@sretiuccion en la

expectativa de vida y, en algunos casos, la muerte (Tentateala 2006; Brettelet al., 2017).

Figura 2.3t Abejas adultas con alas deformadas provenientes de colmenasvpsgiira DWV. Fotografia
tomadas en el apiario experimental de la Facultad de Ciencias VeterindissP.
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Mientras que s6lo pueden observarse adultos con alas deformadas cuando ladimfeecta en estados
tempranos de desarrollo, este signo clinico no es evidente cuando la inferigroduce en estado adulto,

aunque las abejas sufren una reduccién en

expectativa de vida frente a infecciones agud'-
Numerosas vias de transmisién han sido descrip
entre las queV. destructorfunciona como un muysk :
eficiente vector (Aronstein & Murray, 2010; Forsgre
2010; Singlet al., 2010; Nazat al., 2012; Graystockt §
al., 2013a; Peckt al., 2016; Tehett al.,, 2019; Posada- i

Florezet al, 2019; Boddenet al, 2019; Yousefi &

Figura 2.4t Larvas de abejas obreras afectadas por S
Fouks, 2019; Casteéi al, 2021; Dalmoret al., 2021; Fotografias tomadas en el apiario experimental de

. Facultad de Ciencias VeterinariaNLP.
Yordanova et al, 2022). Presenta tres variante.

principales (DWV A, B yt®almonet al,, 2017) y esta registrado como el virus mas prevalente en el pais (Ding
et al, 2016; Brasescet al., 2020).

SBV fue descripto por White en 1913 como una virosis que afecta al estadoylawgbrimer reporte en
Argentina fue en 1996 (Allen & Ball, 1996). Las larvas infectadas forman un sacumaotacién de liquido
entre el cuerpo y la cuticula, que imposibilita la muda al estado de pupay(Baid, 1964 t Figura 2.4). Si

bien, puede hallarse presente en abejas obreras adultas sin signos aparentes, disminuye su expectativa de vic
(Chen & Siede, 2007) y se aloja principalmente en las glandulas hipofaringeas (Musseal&® EQ7J),
facilitando su dispersién a través de las abejas nodrizas que alimentan a las laevast @h 2005b). En la
actualidad, es uno de los virus de mayor distribucion en todo el mundet @l 2019; Beaurepairet al.,

2020) y segun Dubogt al. (2020) podria formar parte del grupo de virus vectorizados/palestructor

Los virus ABPV, KBV, IAPV y BQCV pertenecen a la familia
Dicistroviridae (ICTV, 2023). Los primeros tres son
considerados parte del complejo viral AIK por su estrecha
relacion filogenética (de Mirandat al, 2010; Kinget al,

2011). Presentan una signologia similar, causando la
mortalidad en abejas adultas, frecuentemente asociados a

] casos de pérdidas de colmenas (Cox Fosteal, 2007). Las
abejas pueden morir rdpidamente sin mostrar signos de
infeccion, sobre todo en presencia déarroa (Allen et al,

1986). ABPV fue identificado por Baikyal (1963) quienes

Figura 2.5t Larvas de abejas reinas afectadas f

BQCV. Fotografias tomadas a partir de celdas re: - jegcribjeron entre sus signos caracteristicos los temblores
enviadas por productores al Laboratorio ¢

Virologiat FCV, UNLP. paralisis, mientras que Maoret al (2007) observaron
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inhabilidad para volar, ennegrecimiento gradual y pérdida de pilosidad preaianaerte. Ademasyarroa
acttia como vector mecanico de este virus (Yagteal., 2020). KBV fue reportado por primera vez en 1974
(Bailey & Woods, 1977). Si bien no presenta signos caracteristicos, suele hallarse asociadasa dbsapto

de la poblaciéon adulta de la colonia con una consecuente aparicidon de enfermedadas/any pupas
(Hornitzky, 1987; Toddt al., 2004; Ribiérest al., 2008). Ha sido registrado recientemente en Chile y Brasil
(Riveroset al.,, 2018; Guimaraes-Cestagbal., 2024), aunque no ha sido reportado en otros paises de América
del Sur (Magget al., 2016). IAPV fue aislado por primera vez en muestras que mostraban signogsieites
causados por ABPV (Maetial., 2007). Es una infeccion que generalmente es hallada de forma subclinica con
bajo titulo viral, aunque suministrado con el alimento o inoculado puede sgmmuiento (Maoriet al., 2007;
Ribiereet al.,, 2008). Ha sido citado para Argentina en alta prevalencia (Reghaldi2011).

BQCYV ha sido hallado en gran proporcion en colonias en colapso (BréhyP006; Runckedt al., 2011) y

fue reportado por primera vez en Argentina por Sgua#zal. en 2013. Es uno de los virus més prevalentes
gue afecta principalmente el desarrollo de las larvas y pupas reales (Bailey & B3[Fit@8a8 2.5) y, aunque

no causa signos o infeccién evidente en abejas obreras adultas, se mantiene de forrwa entra ellas por
transmision horizontal a partir del suministro de alimento por parte de las abejdszase desde celdas
infectadas hacia las larvas sanas (Tentclet\ed, 2006; Cheet al., 2006a) o por transmisién vertical, desde la
reina a los huevos. Afecta principalmente a los criadores de reinas (De Grandi-Heifrabn2013), sin
embargo, altas cargas virales pueden comprometer la capacidad de orientacion de las abejgasardonia

deriva (Retschnigt al.,, 2019).

1.3.Vairimorphaspp. (Nosemaspp.)

Entre los patdgenos que afectan a las abejas, los hongos coexisten con ellas abarmasihfin de
posibilidades de interaccion, pudiendo contrarrestar sus barreras inmunes goctamientos de defensa
(Nicoletti & Becchimanzi, 2022) con gran éxito debido a la resistencia a caambimentales y produccién de
esporas (Islanet al., 2021). Tanto el ascomycefescosphaera apisomo los microsporidiogairimorphaspp.
son importantes por su potencial nocivo para las abejas y la apicultura (ktreder2013; Friest al., 2013).

El recientemente reclasificad¥airimorphaspp. (exNosemaspp.)(Tokarewet al., 2020), es uno de los
patégenos mas prevalentes, registrado a nivel mundial (Bailey, 1981; Bailey, &98at Matheson, 1993;
Matheson, 1996; Higest al., 2006, 2013b; Chauzat al., 2007; Kleeet al., 2007; Martin-Hernandeet al.,
2007, 2018; Chest al.,2008; Williamset al., 2008; Yoshiyama & Kimura, 2011; Guzman Nevad., 2011;
Frieset al., 2013; Corradi & Selman, 2013; Hainal,, 2017; Grupe & Quandt, 2020). Originariamente
descripto enA. cerana(Frieset al., 1996), el géner®airimorphaes actualmente hallado en multiples especie
(Higeset al.,, 2006; Kleet al., 2007; Chewt al., 2009a; Plischuét al., 2009; Chaimaneet al., 2011; Botiast
al., 2013; Graystoclet al., 2013b; Arbuloet al, 2015; Braviet al., 2019; Genchi Garciat al., 2019).

ParticularmenteA. melliferapuede ser infectada por tres especi&s, apis(Zander, 1909; Friest al., 1993;
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Kleeet al.,2007; Chemt al,, 2009b; Higest al., 2013b) V. ceranadFrieset al,, 1996; Higest al., 2006; Huang

et al, 2007; Kleeet al. 2007; Cheret al, 2009b; Botiagt al, 2012; Hige®t al, 2013b) y el recientemente
descriptoV. neumani(Chemurotet al., 2017). Este género pertenece al phylum de los microsporidios que
comprende parasitos intracelulares obligados, comunmente encontrados en insectos, entre otrassedpeci
animales (Mathis 2000; Keeling & Fast, 2002; Franzen 2008; Troemel & Madbah), Presenta un
importante rol en la salud de las abejas (Higeal., 2008; Emseert al., 2020; Jabal-Urigt al., 2022) y en los
sistemas ecoldgicos (Bojket al., 2022a, 2022b; Chauveet al, 2022), ya que han experimentado
evolutivamente una reduccion en sus genomas Yy proteomas, resultando en la dependencia methbsélica
hospedador (Corradi & Selman, 2013; Nakjah@l., 2013; Wiredu-Boakyet al., 2017; Dearet al., 2016,
2018). Su fisiologia les confiere caracteristicas especificas, incluyendo el potepeiahdeecer latentes por
muchos afios (Kotkovet al., 2013) y enmascararse frente al sistema inmune del hospedador (Riake
2017). Las especies déirimorphason responsables de la enfermedad conocida como nosemosis, que
parasita las células epiteliales del ventriculo de las abejas adultasd€faks1996; OIE, 2024). Presentan la
capacidad de formar esporas (Galagtaal., 2021), que conforman el estado infectivo y son las Unicas que
pueden sobrevivir fuera de la célula hospedadora (Zartet., 1984; Friegt al., 1996). Cada espora (Figura
2.6), contiene un esporoplasminaterial infectivo- rodeado por una membrana y dos paredes extracelulares,
y otras estructuras, como el tubo polar, necesarias para el proceso de infeccias céulas hospedadoras
(Keohaneet al., 1999; Galajdeet al., 2021). Luego de ser ingeridas, las esporas llegan al ventriculo del
hospedador para completar su ciclo de reproduccién en el que extruyen el tuboypoedaforan la pared de

las células epiteliales intestinales para inyectar su esporoplasma en ellas yeaafr geevas esporas, sin que

el hospedador identifique al parasito (Gisd¢ml., 2011).

Figura 2.6t Esporas d&airimorphaspp. en
macerados de intestinos de abejas adulte
Imagenes tomadas bajo microscopio 6ptic
con objetivo de aumento 400x: a- con filtr
de luz azul: b- sin filtro de luz azul.

De esta manera se extiende la infeccién entre las células del intestino produdafdse tisulares severos
(Higeset al., 2007; Gar¢-Palencieet al.,, 2010; Maiolincet al., 2014; Panekt al,, 2018). Millones de nuevas
esporas pueden hallarse en el intestino de una abeja infectada luego de algunas sdenkniadeccion inicial

(Bailey & Ball, 1991) y aquellas que son excretadas con las heces se conviertemaanfentes de infeccion

en la colonia, pudiendo mantener la capacidad infectiva por mas de un afio (FB8%, Rlrasita a todas las
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castas y edades de abejas (Higesal, 2009; Traver & Fell, 2011a, 2011b; Martin-Hernaretes., 2012; Let

al., 2017) aunque es mas prevalente en abejas pecoreadoras (Smart & Sheppard, 2012t Bti2813; Jack

et al., 2016; Jabal-Uriadt al., 2022). Su transmisién se da principalmente por la ruta fecal-oral (eliges

2007; Goblirscket al., 2018; Blokt al., 2023). Las abejas adultas ingieren las esporas a partir de miel, polen o
Pu }vd u]v }e ~efalE1EG5A Bailewt al,, 1991; Higest al., 2008; Giersckt al., 2009; Formato

et al., 2022), por trofalaxis (Webstet al., 1993; Smittet al., 2012) o durante la actividad de forrajeo, limpieza

de la colmena grooming(Bailey, 1955; Chest al., 2008; Gisdeet al., 2012; Martin-Hernandeet al., 2018).

Ademas, las glandulas hipofaringeas, mandibulares y salivales tienen un rol ineeragl procesamiento

del alimento y la alimentacién tanto de la reina como de las larvas, sugirigimel podrian ser un vehiculo

para la transmision horizontal del patégeno (Ske¢ml., 2005b; Chemt al, 2006a, 2009a; Singd al., 2010;

Copleyet al., 2011).

Aunque las abejas infectadas no exhiben sintomas externos, la nosemosiseoehordenes digestivos, un

acortamiento de la esperanza de vida (Higgsal, 2007; Goblirscret al, 2013; Vidauet al, 2014) y

disminucion del numero de abejas en la poblacién de la colmena (Hassanein, 1953; Rinderer & S@v8ster, 1

Malone et al,, 1995; Higet al, 2010; Botia®t al., 2013; Braveet al., 2014; Simeunoviet al., 2014; OIE,

2024). Ademas, compite con su hospedador por energia y nutrientes y causa lesioetsnerstino

propiciando una respuesta inmune inflamatoria (Castllal., 2020), causando un abdomen hinchado que

limita la absorcién de nutrientes, incrementa la demanda de energia y puede casesatedia (Fernandeet

al.,, 2007; Mayack & Naug, 2009, 2010; Fries 2010; OIE, 2024). En combamaciésiresores ambientales

puede llevar al debilitamiento de las abejas y a largo plazo de la &qGoblirsch, 2018; Vejnovat al.,

2018). Por otra parte, ha demostrado inducir mdaltiples alteraciones fisiol6gicas podamentales en los

individuos afectados (Higest al., 2013b; Goblirsclet al, 2018; Martin-Hernandeet al., 2018) incluyendo

procesos involucrados en la regulacion de la muerte celular programada éteje013a; Kurzet al., 2015,

2018; Doublett al., 2017; Martin-Hernandeet al., 2017), el metabolismo energético (Mayack & Naug, 2009;

Vidauet al., 2014; Grozingeet al, 2015; Kurzet alXU 1ii0 *U o u} po Jev 0 ¢]*S uet]vupyv

al., 2009; Let al., 2018), la alteracién del polietismo y el forrajeo prematuro (Dussaettat, 2013; Lecocat

al., 2016), el cese de la puesta de huevos en reinas infectadas (Schmid-leemipel 998), envejecimiento

prematuro de la poblacion (Vesedy al., 2003), vibracién del cuerpo (Frietsal,, 2013), comportamientos que

aumentan la temperatura del nido como forma de inmunidad social, desordemesonales (Vidatet al.,

2014) y pérdida de la capacidad de vuelo (Badtas., 2013).

La enfermedad resulta en el decrecimiento de la produccién, la actividad forragyasgcuentemente la

reduccion de la polinizacion (Goodvénal.,, 1990; Anderson & Giacon 1992; Higesl., 2008; Antunezt al.,

2009), pudiendo causar grandes dafios economicos a la industria apMeotan (Hernandezt al.,, 2007; Higes

et al., 2008). Ha sido ampliamente documentada en climas tropicales, subtropicales yadesgMartin-

L
O
(a)
pd

Hernandezt al., 2018; Grupe & Quandt, 2020, Pa@hal., 2021). Se ha asociado con el colapso de colonij
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(Higeset al.,, 2008, 2010; Villet al, 2013; Bekeleet al., 2015; Adjlane & Haddad, 2016; Giacobeiaal.,
2016a; Magget al., 2016; Antuneet al., 2017; Requieet al., 2018; Molineret al., 2018; Martin-Hernandezt

al.,, 2018; Schiler et al., 2023) y usualmente se encuentra relacionada a infecciofess pioalucidas por
BQCV, el virus Y, y el virus filamentoso (Feesl., 2013), siendo significativamente mas dafiino en

coinfecciones con BQCV (Cletral., 2007).

1.4. Ascosphaera apis, Paenibacillus larva&lelissococcus plutonius

Ascosphaera api@vlaassen ex Claussen) Olive & Spiltoir es un hongo patégeno heterot@ligmiesto por
hifas septadas hialinas perteneciente a la familia Ascosphaeracea. Fue originariamente desciifgagsen
en 1913 comdPericistis apisluego reclasificado por Claussen en 1921 y finalmente por Spiltoir & Qbve g

introdujeron el nombre del génerAscosphaeran 1955 (Spiltoir & Olive, 1955).

Figura 2.7 t Larvas de abejas obreras infectadas [
Ascosphaera apisa y b- Imagenes de momias (fotografia
cortesia de la Dra. Albo); c- Cuerpos fructiferosAdeapis
caracteristicamente esporocistos esféricos que contier
esporas (tomada de Reynaétial., 2015).

La deteccion molecular permitié diferenciar 4 especies que infectan a las abejas, de las cuéleapstiene
relevancia econémica (Hornitzky, 2001; Mureayal., 2005; Jamest al., 2005) siendo la que se ha encontrado
presente en Argentina desde 1978 (Rossi & Carranza, 1980eAdlo 2001), difundida en todas las zonas
productivas del pais (Reynalei al, 2003). Actualmente puede hallarse en todo el mundo, debido a la
trashumancia y a la presencia de esporas que pueden perdurar viables una decenasd@rafluce una
micosis invasiva, otorgandole a la cria Alemellifera un aspecto de tiza momificada, de dénde surge el
nombre de la enfermedad, cria yesificada (Hornitzky, 2001). La infeccion ocundociaa larvas ingieren
esporas presentes en el alimento que germina en el interior del intestino postericlodanigen a la etapa
vegetativa del hongo (micelio), que invade la cavidad del cuerpo devk Fesultando en su muerte y luego
contintla creciendo hasta cubrir enteramente al organismo (Aronstein, 2010). Las larvas isfectada
presentan sintomas mientras la cria se encuentra abierta, aunque sus cuerpos aparecen aumentados d
tamafio debido al desarrollo interno del hongo y de color blanco opBosteriormente, la larva muere
después de ser operculada la celda, se vuelve esponjosa y adquiere la forma de legtdag seca y se
endurece permaneciendo suelta en la misma celda en forma de yeso (mongajodeéblanco o gris oscuro
(Alboet al., 2010)(Figura 2.7). Del mismo modo la infeccion puede darse a partimdatiwocon la superficie

corporal, permitiendo que germine el micelio e invada el cuerpo haciatedior. Las momias pueden

Lic. Genchi Garcia, ML 50
Trabajo de Tesis DoctoralCAP. 2



CAPITULO 2Estado sanitario d&. melliferae interacciones entre patégenos.

encontrarse en los cuadros y piso de la colmena, en las cercanias de la piquera y en tar(Giliahet al.,
1997). Las infecciones son frecuentes durante la primavera debido a que el cregiggeluts hongos se ve
favorecido en lugares frios, hUumedos y poco ventilados (Fdrals 1996, Borum & Ulgen, 2008), lo que hace
mas susceptible a la cria después del operculado, a las colonias que disponemiteana insuficiente de
abejas adultas para incubar correctamente sus crias, a las que estan creciendo o a aquellapggeefas

y tienen menor capacidad de producir calor. Las larvas de los zanganos son éisatadims debido a que se
hallan en la periferia de los panales de cria. Las esporas se acumulan en cera,mpigemye sirven como
fuente de infeccion dentro de y entre las colmenas (Aronstel., 2010; Evison, 2015). Si bien la infeccién se
produce por acumulacién de esporas, existen factores predisponentes que conducendalild@sz interno

de la colmena facilitando la apariciéon de la enfermedad y su grado de severidada Lyesificada esta
distribuida mundialmente, aumentando su incidencia en la Ultima década (Kluser & P@0073. Aizert al.
(2009) han demostrado que la actividad humana tiene gran influencia en esta tendesteizenfermedad es
responsable de causar dafios y pérdidas significativas en términos de nimero deygtrejdsctividad de la
colonia (Garrido-Bailoet al., 2013), particularmente en combinacion con otros patégenos cdnmapis(Aydin

et al., 2006),V. ceranaey V. destructor(Hedtkeet al., 2011). Ademas, Chemg al. (2022) han reportado que
ABPV y CBPV pueden replicar dentrd\dapis

Por otra parte A. melliferaes susceptible a una gran variedad de enfermedades bacterianas que contindan
siendo un gran problema para la actividad apicola por su gran capacfdativim (Milbrath, 2021), entre las
gue se destacan loque europea (EFB) y loque americana (AFB), causantes de dafos@caedanios en
todo el mundo (Matheson, 1993; Alipet al, 2004; Ellis & Munn, 2005; Wilkies al., 2007, Roetsclat al.,
2008; Ponce de Ledn-Doer al., 2018; Boncristiaret al., 2021). Pertenecientes al phylum Firmicutes, fueron
descriptas por Schirach en 1769, aunque White en 1912 logré individlesizzomo dos enfermedades

diferentes.

Figura 2.8t Larvas de abejas obreras afectadas por EFB: a- larva enferma dentro dejd<ce
escama seca extraida de una colmena enferma; c- larvas enfermas egldas (fotografias a y t
tomadas en el apiario experimental de la Facultad de Ciencias Vetasinfniografia c cortesic
de la Dra. Albo).

EFB es producida por la bacteria lanceolada anaerobia gram-pddiiissococcus plutoniu®ailey, 1957,
1983, 1956; White, 1920), no formadora de esporas, con 37 variantes desacgpiaimente (Okumurat al.,

2011; Araiet al. 2012; Haynegt al, 2013; Budgest al, 2014; Takamatset al., 2014; Djukiet al., 2018,
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Ponce de Ledn-Doat al., 2018, Okumurat al., 2018, Lewkowski & Erler, 2019; Okumetal., 2019) que
difieren en su virulencia (Aratt al, 2012, Lewkowski & Erler, 2019; Grossaal., 2020; Milbrath, 2021) y
afectan principalmente a las larvas de mellifera(Bailey, 1956)A. ceranaBailey, 1974) yA. laboriosaAllen,
Ball & Underwood, 1990). Descripta en 1912 c@ireptococcus plutqmeclasificada en 1982 conid. pluton
y luego comoM. plutonius (White, 1912; Bailey & Collins, 1982; Triper & de Clari, 1998), su diagn®s
campo es complicado ya que la enfermedad puede evidenciarse a partir tiplestdintomas presentes en el
estado larval con gran variabilidad en su gravedad, o ser asintomatica (Fatgte2005; Bellogt al.,2007;
Roetschiet al., 2008; Budgest al., 2010; O Grady Milbratht al., 2021). Cuando los sintomas se encuentran
presentes, el mas evidente es la muerte de las larvas en sus celdas acompafadactdoration marron

clara atipica (OIE, 2023b). EFB puede afectar a las larvas de obreras, zanganos y regzaguaka bacteria
ingresa directamente por ingestion de alimento contaminado o indirectamentevégrde las abejas nodrizas
gue limpiaron previamente la celda de una larva infectada (Milbrath, 20RMElissococcus plutonius
rapidamente se multiplica en las condiciones favorables que le ofrece elimatedt la larva infectada,
compitiendo por los nutrientes con su hospedador (Kagheal, 2021). Su virulencia y patogenicidad se
encuentran asociadas a la produccién de una toxina que afecta las células intestinagee(ed al., 2013;
Djukicet al.,, 2018; Grossaet al., 2020). Generalmente, las larvas infectadas son detectadas y removidas de
sus celdas por las abejas nodrizas. Aquellas larvas infectadas que no son detectadas, retrasan Ba, desarro
dejan de alimentarse y pierden su forma y color hasta transformarse es una masawdaiti@rron que se

seca formando una escama sin adherencia a la celda, conforme progreséetemedad (Forsgren, 2010;
Djukicet al., 2018; OIE, 2023b)(Figura 2.8), aunque no todas las larvas infectadas mAlgteras colonias
pueden sobreponerse a la infeccién, mientras que otras se ven fuertemente debilitadispdodida de cria
causando un eventual colapso (Forsgetral., 2013), la pérdida de colonias (Ellis & Munn, 2005) y de manera
indirecta impactando econémicamente en la produccion apicola y agricola dependiente polinizacién
(Laateet al, 2020; Jordaret al., 2021). Melissococcus plutoniugs transmitida entre colonias por abejas
obreras adultas infectadas que llevan la bacteria hacia la colmena, entre colmenas y entre @Billayet
al., 2007; Erbaret al, 2017), por pillaje de miel contaminada o movimiento de materiales ergh®menas
producto de la actividad apicola (Hornitzky & Smith, 1998; Mekex#, 2003; Forsgrent al., 2005). La carga
bacteriana en obreras adultas de colonias infectadas es usualmente alta @ rdlgr2017) siendo mayor en
las obreras que se desempefian como nodrizas respecto de las que se encuentran en la pigisehi éRo
al., 2008). Aungque sea una bacteria no esporulante, el material contaminado se neaimiectivo durante
largos periodos (Bailey, 1959, Bailey & Collins, 1982; Shim&an(kdx, 2000, Forsgrest al., 2013). Por otra
parte, se han hallado altas prevalencias de EFB en larvas y adultos de colonias asintpedticae se
encontraban cercanas a otras que si presentaban sintomas (Mtlkee2003; Forsgreet al,, 2005; Bellowt

al., 2007; Roetschet al., 2008; Budget al., 2010; Erbarmt al., 2017), y ha sido reportada en América del Su
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en Venezuela, Colombia, Brasil, Uruguay, Chile y Argentina (Invetratzi2011; Haynest al., 2013; Maggi
et al.,2016; Tibatét al., 2018b).

AFB es causada por la bacteHaenibacillus larvaeanaerobia facultitativa gram positiva y formadora de
esporas (Aslet al, 1993; Heyndricket al., 1996). Comprende 4 genotipos (Genersthal, 2006), de los
cuales los mas importantes epidemiolégicamente han sido detectados en Améipga €Ahl., 2004; Ellis &
Munn, 2005; Antlneet al., 2007; Morrisseet al., 2015; Krongdangt al., 2017), descriptos por primera vez
en Argentina (Alippi, 1992; Alipet al., 2004) y presentes en Brasil y Uruguay (Antigied., 2015; Magget
al., 2016). Solamente las esporas Blelarvaeson capaces de producir la enfermedad (Tarr, 1937), pudiendo
permanecer viables por afios, incluso en condiciones extremas (Mathesord&188?; Shimanuki & Knox,
1991) dentro de la colmena, en la miel o en los materiales y equipos apicolaQZ8&). La incidencia de
AFB varia temporal y espacialmente (Otten & Otto, 2005; Wiltired, 2007b) y su dispersién se produce
frecuentemente durante el pillaje (De Graeff al., 2001; Lindstrémet al., 2008), aunque también puede
ocurrir por intercambio de materiales en las colmenas (Shimanuki & Kn@Q), 2&ra que contenga esporas,
alimentacion con miel o polen contaminado (OIE, 2023a), transferencia de refeatadas (Shimanuki &
Knox, 2000) y a nivel de colonia, por la enjambrazén de una colmena irdg@tadset al., 2006). Es la
enfermedad bacteriana mas severa y destructiva que afecta mellifera(Brgdsgaarcet al, 1998). Tiene
incidencia en los primeros estadios larvales al ingerir alimento con esgoeagerminan en el intestino, se
multiplican, atacan a las células epiteliales intestinales y las atraviesan para invaglinagel (Woodrow &
Gochnauer, 1941; Davidson, 1970; Bailey & Ball, 1991; Dancer & Chantawahf8KulAlippiet al., 2004;
Hrabak & Martinek, 2007; Y al., 2008; Ebelingt al., 2017; Finfhaust al., 2018) dispersando la infeccién
por todo el cuerpo conduciendo a la larva a su muerte por septicemia. lbasemuelve marrén, semiliquida,
pegajosa y con olor putrefacto para finalmente secarse y formar una escama biendadhda celda, que
contiene millones de esporas (Bailey & Ball, 1991, OIE, 2023a, 2023b). AFB afectaodhrsth(Hoage &
Rothenbuhler, 1966; Bamrick, 1967), aunque las abejas adultas pueden actuar como transperi@elo
esporas ya que estas solo pueden germinar en larvas de menos de 48hs de edad (@ilslbonHitchcoclet

al., 2019) debido al desarrollo de la membrana peritréfica, que retiene a tasrtzes en el lumen del intestino
(Davidson, 1970). AFB es una enfermedad socioeconOmicamente muy importacde& ignificancia
internacional, en tanto la principal via de transmision es la miel contamic@u@sporas (Shimanuki & Knox,
2000; Alippiet al.,, 2004). Por su gran importancia es una de las seis enfermedades listadas en el manual de [
Organizacion Mundial de Sanidad Animal (OMSA, ex OIE) y de notificacigatooll (OIE, 2023a).
Adicionalmente, ha sido reportada la vectorizaciériPdéarvaepor Aethina tumida(pequefio escarabajo de la

colmena)(Schafest al., 2010).

Por otra parte, estos patégenos han sido hallados en asociacion a otras especies de imseatomparten
ambiente con abejas meliferas (Plischatlkal.,, 2009, 2016; Singét al, 2010; Evisoet al, 2012; Reynaldit
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al., 2013; Lucia&t al, 2014; Furset al.,, 2014; Maxfield-Taylagt al., 2015; McMahoret al., 2015; Gamboat
al., 2015; Reynaldit al.,2015; Ueira-Vieirat al., 2015; Sébastieet al.,2015; Manleyet al., 2015; Miacet al.,
2016; Teheekt al., 2016; Dolezadt al.,2016; Plischukt al., 2017; Porrinet al,, 2017; Alvareet al., 2018; Bravi
et al, 2019; Susevicht al, 2021). Estos hallazgos permitieron trazar la hipétesis del efecspitleverentre
especies que comparten ambiente y recursos (Tehell., 2016; Dalmoret al., 2021; Pislak-Osepedt al,
2021), aungue sean filogenéticamente distante&.anellifera(Levittet al., 2013; Dobelmanet al., 2020). La
actividad de pecoreo/forrajeo representa un potencial riesgo de transferencia de patghrsule y hacia
otros polinizadores (Tehett al, 2016; Nanettiet al., 2021), mientras que el hombre juega un papel
importante en la facilitacién y promocién de su dispersion (Laetitéil., 2022). Esta perspectiva aumenta la
importancia de estos patdgenos no sélo por su afeccion a las colmenas de abdasmsyedino también por
la posibilidad de utilizar a otras especies como reservorios, llevando aspersion y propiciando la

generacién de enfermedades emergentes en otras especies.

El presente capitulo proporciona la deteccién de los 12 patdgenos coor fimagortancia para la produccion
apicola en el pais, relacionados mundialmente con las pérdidas de colmenasrdarggjes de infestacion
por V. destructor la deteccion de virus ARN y sus coinfecciones, la presencia de bacteriasog kdag
determinacion de los niveles de infeccion por el microsporidarimorphaspp., son analizadas para las
diferentes regiones productivas del pais, brindando una actualizaciéon de su prexglatatiestado sanitario

de las colonias productoras.
1.5. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Determinar los porcentajes de infestacion pordestructoylos niveles de infeccion déirimorphaspp. y la
presencia de virus ARNI, plutonius P. larvaey A. apisen las poblaciones productivas de abejas de Argentina
y evaluar la distribucion geografica de los patdgenos presentes.

2. Evaluar la implicancia de la presencia de patégenos en poblacierasejas meliferas en cada una de las

regiones productivas del pais.
1.6. HIPOTESIS

1. Las poblaciones de abejas meliferas de Argentina albergan numerosos patdgenosisttipacidn
depende principalmente de la naturaleza de los patdgenos implicados y las caracteristisaggion en la

que se encuentran.

2. MATERIALES Y METODOS

Las muestras colectadas durante otofio y primavera 2016-2022 (colecaddray de muestreo descriptos en

el capitulo 1 y Figura 1.3) a partir de colmenas productivas, que no presentabailogig evidente de
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ninguna de las enfermedades estudiadas, fueron analizadas para presencia de los virus ABR\CERY,

DWV, KBV, SBV e IAPV, el &¥awoa destructagrlas bacteriad/lelisococcus plutoniugPaenibacillus larvae

el hongoAscosphaera apig el microsporidid/airimorphaspp. (eXNosemaspp.)(Tabla 2.1) a partir de técnicas

macro, microscopicas y moleculares. Cada muestra colectada, se corresponde con unaoldmécen,c

considerada como una unidad de estudio. Luego de la coleccion, las muesitamesenaron a -80°C para la

correcta conservacion previo a su analisis.

Regién

Provincia

N° muestras

Linaje
materno

Nosema sp.

CENTRO

Cuenca del Salado

105

104

Noroeste

38

38

Delta

8

8

Buenos Aires

Metropolitana

10

10

Norte

11

11

Sudoeste

33

33

Entre Rios

39

39

Santa Fe

24

23

Cérdoba

41

41

NEA

Misiones

15

15

NOA

Jujuy

4

4

Tucuman

5

Catamarca

2

72

CuYo

San Luis

10

7

Mendoza

19

19

PATAGONIA

La Pampa

18

18

Rio Negro

20

19

TOTAL

402

396

Melissococcus .
Virus
plu tonius

\
|
\
\
\
|
\
|
\
IEE
|
\
\
|
\
\
\
\

Tabla 2.1t Nimero de muestras colectadas por provincia y region productvardvincia de Buenos Aires se encuent
dividida en las zonas productivas propuestas por la Unidad de i@aci@h Apicola en 2009. Se encuentran resaltadas

columnas correspondientes a cada una de las enfermedades analizadds eaggsilo.

2.1. Deteccidn y cuantificacién déarroa

La deteccion y cuantificacion dé. destructorfue realizada para 386 muestras acorde a la metodologia
validada por la OMSA (OIE, 2021; de la Sota & Bacci, 2005) con modificaciomdématfamente 300 abejas

obreras adultas fueron colectadas por muestra, deslizando un frasco hacia abajdes lados de 3 de los

cuadros de la camara de cria. Luego, a cada frasco se agreg6 3 partes de agua, unas gotas de getergen

parte de alcohol etilico 70%, que actlan como agentes tensioactivos, y seiggitisamente para permitir la

separacion de los acaros de la cuticula de las abejas. Posteriormente, la mezcla fue Viertidanstdoble

tamiz. Mientras que el superior retuvo a las abejas, el tamiz inferior permitié recuperar los acaros presentes en

cada muestra. Tanto abejas como &caros fueron contabilizados y el porcentaje de idfefitacestimado

Figura 2.9t Esquema de la prueba del frasco: metodologia validada por la OMi3adatipara cuantificacion

de Varroadestructor.

n2 dcaros , 100
n? abejas
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multiplicando por 100 el numero de &caros por abeja [(nUmero de acarogriae abejas)*100t Figura
2.9].

Los porcentajes de infestacion se dividieron en niveles acorde a lascidetexs mas frecuentes y los
procentajes de acaros foréticos que los productores apicolas consideran lesitzanta la aplicacion necesaria
de acaricidas.

2.2. Deteccion de virus ARN

La deteccion de virus fue realizada sobre 355 muestras de acuerdo a Sgfualz¢2013) con modificaciones.
Quince abejas obreras adultas fueron colocadas en bolsas herméticas para homogenemacémicde

buffer fosfato salino (PBS) estéril (libre de nucleasas). El macerado fue colocaddutio wppendorf® de
iUAUO % G *nu 0 E]J(] Jev % }E VEE](UP Jev Vv pv uTh@EhoRish@ (uP
Scientific) a 13.300rpm durante 15 minutos. A continuacién, se tomaron 2@0gobrenadante, se agregaron

25ul de Proteinasa K (100ug/ gl Inbio Highway®), se incub6 durante 1 hora a 56°C y se centrifugé en
microcentrifuga refrigerada a 13.300rpm durante 5 minutos. Posteriormente, sEagoh 200ul de la
muestra en un tubo eppendorf® de 1,5ml y se realizé la extraccionficacidon del ARN viral con el kiral
Nucleic Acid Extraction Kit (Geneaid) de acuerdo a las recomendaciones del fabricante. EI ARN fue
resuspendido en 50ul de agua ultrapura libre de nucleasas (sistema Milli-Q®) ycentiamion y calidad

u ] * v pv (opu}Ee+u SE} ~Ypu ]88 T1XiU /VA]SE}P vie |%EPEH@}* oRPu v
extraido por microlitro de solucién. Luego, se realizd la transcripcion redetsARN utilizando la enzima
Molony Murine Leukemia Virl®everse Transcriptag®-MLV RT, Promega) de acuerdo a las especificaciones
del fabricante, en termobloque seco y con 40ngrdedom primers para sintetizar el ADN complementario
(ADNCc). Posteriormente, se realizé una PCR multiple (MPCR) utilrémdosespecificos para los 7 virus ARN
analizados (Tabla 2.2), en un volumen total de 25ul, de los cualeBgbpondieron al ADNc sintetizado
(0,5ug aproximadamente) y los 20ul restantes, a la mezcla compuesta por GoTap@kiddasa (5u/ul),
GoTag®buffer 5x, dNTPs 10mpfimers (2,25pM/ul) y agua ultrapura libre de nucleasas (sistema Milli-Q®),

utilizando el perfil de temperaturas propuesto por Sguaekaal. (2013) -desnaturalizacién inicial a 95°C

Nombre | Virus Secuencia nucleotidica (5'-3") Longitud de) Referencia
producto (ph)
AT — GGETECCCTATTTAGGGTGAGGA . Sguazza et al.
APV GGEGAGTATTGCTTTCTTGTTGTG (2013)
DWWV DWV TEGETCAATTACAAGCTACTTGG 269 Sguazza etal
DW\r TAGTTGGACCAGTAGCACTCAT (2013) Tabla 2.2 t Secuencias de lo
Lt SBV CaTAATIGCGEAGTEEANAGATT 342 Sz e 3l primersutilizados para la deteccior
SBVr AGATTCCTTCGAGGGTACCTCATC (2013) ) )
ANf | | GGIGCCCTATITAGGGTGAGGA P Sguazza etal. o2 iLe Em s ML Es e Sl el
ABPVr ACTACAGAAGGCAATGTCCAAGA (2013) y longitudes de fragmento de su
BOCVF B CTTTATCGAGGAGGAGTTCGAGT S Sguazza et al. productos de amplificacion.
BOCVr GCAATAGATAAAGTGAGCCCTCC (2013)
CBPVf SaR AACCTGCCTCAACACAGGCAAC i Sguazza et al,
CBPVT ACATCTCTTCTTCGGTGTCAGLE {2013)
ANE KBV GGETGCCCTATTTAGGGTGAGGA 641 Dizefados por
KBVr TGCACGGGAAGTATAAATAATTCT Sguazza GH.
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durante 5 minutos, 40 ciclos de amplificacion de 95°C durante 30 segub8tC durante 30 segundos, 72°C
durante 60 segundos y, una extension final a 72°C durante 5 minutos-. Adigémia) se utilizd un control
negativo de reaccion (para RT y mPCR) y controles positivos para virus obtenidasgmty a partir de
muestras positivas (para mPCR).

El tamafo de los productos de amplificaciébn y su correspondiente asignacéada uno de los virus
estudiados (Tabla 2.2) se analizaron por electroforesis en geles de agarosa alg28gd€p8a/40ml de TBE1x
(trisaminometano, acido boérico, EDTA 0,5M pH=8)] tefiidos con brodeuatidio y visualizados con luz UV en
transiluminador. Las asignaciones de los productos de amplificacion peamiggaluar infecciones simples y

coinfecciones virales en el pais y por regién productiva.

2.3. Deteccidn y cuantificacién de niveles de infeccién pairimorphaspp.

La presencia y cuantificacion Sairimorphaspp. fue determinada a partir de la evaluaciébn microscépica de
esporas en homogenatos de intestinos de abejas pecoreadoras. Las esporas de las diferentes despecies
Vairimorphaque afectan a las abejas son dificiles de distinguir microscépicamensagran similitud (Chen

et al, 2009b). Como el objetivo de esta determinacion es evaluar la presenciageete causal de la
enfermedad, se cuantificé la presencia de esporas sin realizar distincion de especie.

Las muestras fueron tomadas en la piquera de la colmena, de modo de evitar colegtar j@benes que
tienen menos probabilidad de estar infectadas (OIE, 2024) y, posteriormente, conserv2@a4€ &n alcohol

etilico 70%. Se analizaron 361 muestras de acuerdo con la técnica propuesta o @Rossi (1975). Se

extrajeron 35 intestinos por muestra y se trituraron en 7 ml de agua
Abundancia media de la Nivel de infeccién
fogestraesporas/mi) destilada estéril en un mortero, hasta alcanzar una pasta homogénea
0-10.000 DESPRECIABLE
10.000 - 100.000 MUY LEVE H Toti 4 H H
55 050~ 600,005 e 1| sin distincion de estructuras o tejidos particulares. Una gota del
600.000 - 800.000 MEDIO .z e
S06.060 —1.000.560 SRAVE homogenato fue colocada en un hemocitometro (camara de
+ 1.000.000 MUY GRAVE . . ..
Neubauer) y observada bajo microscopio 6ptico de campo claro con

fabla 23 - Niveles de infeccien para  aumento x400, siguiendo la metodologia reportada por Cantwell
muestras positivas a Vairimerpha sp. Se800 (1970 para cuantificar la abundancia media a partir del recuento de
el recuento de esporas/ml. Valoracion
propuesta por Cornejo y Rossi (1875). esporas/ml. Se contabiliz6 el numero de esporas dentro de cinco
cuadrados grandes de la camara incluyendo los bordes, sin tener en cuenta aquebasemeeientran sobre
los bordes superior y derecho, y se realiz6 el calculo de esporas/ml noatighti el nimero de esporas por el
factor de dilucion.
La clasificacion de las muestras por niveles de infeccion se realiz6 de acuerdsseala de valoracion

propuesta por Cornejo & Rossi (197%abla 2.3).

2.4. Deteccion de bacterias y hongos

La deteccion de bacterias y hongos se realizé en 385 muestras acorde anasndaciones de la OMSA (OIE,

2012, 2023a, 2023b), a partir de la utilizacion de 10 abejas obretdimsghor colmena, mediante la técnica
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de mPCR propuesta por Garrido-Baidral. (2013). Esta técnica permite amplificar el gen de ARN ribosémico

(ARNr) 5.8S da. apisy el gen de ARNr 16S Ble plutoniusy P. larvag(Govaret al., 1999).

Pese a ser enfermedades de la cria, la evaluacion de la presenfiagis P. larvaey M. plutoniusen abejas
adultas, ha presentado cantidades considerablemente mayores de esporas o de bacterigey, lque en el
analisis de las larvas, indicando que aun en ausencia de sintomas clinlaosnfiermedad, pueden actuar
dispersando agentes patdgenos (Bekdal., 2007; Roetsclhat al.,, 2008) vy, por ello, se ha demostrado que las
abejas obreras adultas son apropiadas para andlisis epidemioldgicos (LindsEias, 2005; Roetscht al.,
2008).

La extraccion de ADN se realiz6 de manera conjunta para los 3 patégenos colocasdib@jds en bolsas
herméticas para homogeneizacién con 2ml de PBS estéril (libre de nucleasas), @eparguiente protocolo.
La fase liquida del macerado fue colocada en un tubo eppendorf® de 1,5ml con 300l de DNARzat®, émcu
termobloque seco a 60°C durante 20 minutos con agitacion y colamado agitador de tipo vértex por otros
10 minutos a temperatura ambiente, para garantizar la ruptura de las estructuras de resigienaecion
guimica y mecanica. Luego se centrifugd en microcentrifuga refrigerada a 13.000rpm poutésmBe
preparé un tubo nuevo que contenia 200ul de DNAzol® al que se transfis&@u del sobrenadante,
homogeneizando suavemente la mezcla por pipeteo, previamente a ser centrifdgaaiote 10 minutos a
13.000rpm. Se tomaron 500ul del sobrenadante y se colocaron en un rnubwep con igual volumen de
alcohol isopropilico frio, para precipitar los acidos nucleicos y separar lasnpst&ie mezclo por inversion
del tubo y se incubd durante 15 minutos a -80°C para luego centrifugar la nmwkstinte 20 minutos a
13.000rpm. Posteriormente, se descartd el sobrenadante y el pellet fue lavad20@mh de alcohol etilico
70%, con agitacion durante 10 segundos, para luego ser centrifugado dantmutos a 13.000rpm.
Finalmente, se elimind el sobrenadante y se dej6 secar el pellet durarge@5ninutos. Para resuspender el
ADN, el pellet fue rehidratado con 100ul de agua ultrapura estéril libre de nucleasas &sMiHFQ®) y
llevado a un termobloque seco durante 20 minutos a 60°C, corvaites de agitacion en un agitador de tipo
vortex para completar la disolucion del pellet. La muestra se conservé a -20°Guhasiteacion. La eficiencia
de las extracciones fue corroborada en geles de agarosa al 2%, tefiidos con bronstichodg visualizados
con luz UV en un transilluminador. Luego, se realiz6 la técnica de mPGRdaiiimersespecificos (Tabla
2.4) y la reaccion fue llevada a cabo en un volumen total de 25ul, de lies Qué correspondieron al ADN de
la muestra y, los 22yl restantes, a la mezcla compuesta por GoTag®ADN polimgdsa36Taqg®buffer 5x,
dNTPs 10mMprimers~ }v }v VvSE ]J}v TUID...D % G <« }*V 1UO.. MakagE
y agua ultrapura libre de nucleasas (sistema Milli-Q®), utilizando el gertémperaturas descripto por

Garrido-Baildret al. (2013).
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Longitud del

Nombre Bacteria Secuencia nucleotidica (5'-3') producto Referencia
- (pb)

ME|IFOR M. ) GTTAAAAGGCGCTTTCGGGT 581 Garrido-Baildn Tabla 2.4t Secuencias de Iqsrimers

MeliREV | plutonius | GAGGAAAACAGTTACTCTTTCCCCTA etal. (2013) ilizad | det i6n  de
[Primert | AAGTCGAGCGGACCTTGTGTTTC o7 Govan et al. utllizados  para la  deteccio
[Primer2 | ""@™¥€ | TCTATCTCAAAACCGGTCAGAGG (1999) bacterias y hongos en las muestré
| Longitud del analizadas y longitudes de sL

Nombre Hongo Secuencia nucleotidica (5-3') producto Referencia productos de amplificacion.
| (pb)

AscosFOR Al TGTGTCTGTGCGGLTAGGTG 136 Garrido-Bailon

AscosREV GCTAGCCAGGGGGGAACTAA et al. (2013)

Adicionalmente, se utiliz6 un control negativo de reaccién (sin agregado de ADtrgles positivos
obtenidos previamente a partir de escamas de loque europea, una momia de cria yasificadh larva
infectada con loque americana a las que se les realizd el proceso de extrakci®DN descripto
anteriormente con un paso previo de ruptura mecdanica y agregado de Proteinasapig/(20con incubacién
a 60°C para permitir mayor abrasion de estructuras de resistencia.

El tamafio de los productos de amplificacion y la asignacion a caddeutas patdgenos (Tabla 2.4) fue
analizado a partir de electroforesis en geles de agarosa al 2%, tefiidos con bromuro de etidibzagtsicon

luz UV en un transiluminador.

3. RESULTADOS

3.1. Porcentaje de infestacion pdfarroa

Regidn Provincia mueNSVvtras Varroa sp. 0% 0-1% 1-2% 2-3% 3-4% 4-5% 5-10% 10-15% 15-20% >20%
Cuenca del Salado 105 99 45 29 9 8 2 3 1 2
Noroeste 38 38 25 5 4 2 1 - 1
Buenos Delta 8 8 3 2 2 - 1
Aires Metropolitana 10 8 1 3 1 2 - 1
CENTRO Norte 11 11 8 3 - -
Sudoeste 33 33 22 4 1 - 1 2
Entre Rios 39 39 22 4 2 1 1 2 4 1 2
Santa Fe 24 23 14 5 2 2
Cordoba 41 41 19 11 6 - 3 1 1
NEA Misiones 15 11 11
Jujuy a 4 4
NOA Tucuman 5 5 - 3 1 1
Catamarca 2 2 2
CUvo San Luis 10 7 6 - - - 1 - -
Mendoza 19 19 8 a 3 2 - 1 1
LaPampa 18 18 18
PATAGONIA :
Rio Negro 20 20 20
TOTAL 402 386 228 70 33 17 10 7 11 1 3 6

Tabla 2.5t Nimero de muestras analizadas para deteccion y cuantificacidadeadiscriminadas por categorias de porcentaje
infestacién (0%, 0-1%, 1-2%, 2-3%, 3-4%, 4-5%, 5-10%, 10-15%, 15-20%, saf86)emion productiva y provincia muestreadas.

De las 386 colonias analizadas, en 228 (59,07%) no ha sido detectada teiprde®arroa mientras que en
las restantes, los valores de infestacién fueron superiores al 0,22%. Con el fin de ctanatisis, de

acuerdo a los valores de cuantificacion presentes en mayor frecuencia, se dividisrmsulltados en 10
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categorias conforme los resultados arrojados por la prueba del frasco: 0%,102%86,2-3%, 3-4%, 4-5%, 5-
10%, 10-15%, 15-20%, >20% (siendo la categoria 0% la que contiene a las muéstrgsi@el acaro no ha
sido detectado, a diferencia de las categorias restantes que contienen las muestras con valoiestatsan

en el rango indicado, siendo 0%-1% la categoria con muestras que arrojaron cuantificacion@d entrel% y

del mismo modo para las subsiguiente$abla 2.5).

Las primeras 5 categorias, con porcentajes de cuantificacion entre 0% y 4%, concentraron la mayerasarte d
muestras analizadas y se hallaron presentes en todas las regiones productivas, mieattas ¢gstantes
contenian sélo al 7,25% de las muestras en las que el acaro fue detectado, aonquadores de infestacion
muy elevados para la produccién y supervivencia de las colonias presentes en tamoaladel pais, en las
regiones CENTRO y CUYO. En las colonias analizadas para las regiones NEA y PATaG@NIdetectada

la presencia del acaro. A diferencia de ellas, CENTRO, CUYO Y NOA exhibieron vafestacdmientre
0,22% y 73,39%, presentando CENTRO Y CUYO las categorias de infestacion mpé®esaltagyores
porcentajes para presencia del &caro. Las muestras comprendidas en la categoria 0-1% se hallaron en las zor
CUYO y CENTRO, representando entre un 15% y 22% de las muestras analizadas para cada 18¢l@46y un

para el total de muestras analizadas en el pais.

ARGENTINA

4-5%

CATEGORIAS DE INFESTACION

10-15%

5-10%

15-20% M o0,78% 3,85% 3,33% 10-15%

0,33%

>20% 1,55% 9,09% 1% 15-20%
3,85% 2%

>20%

NEA

PATAGONIA

NOA

Cuyo

CENTRO

Figura 2.10t Valores de porcentaje de infestacion péarroamedidos con la prueba del frasco. En el gréaf
de barras se puede observar la distribucion de la cuantificacidimel nacional para cada una de las categol
(siendo la categoria 0% la que contiene a las muestras enéasl caro no ha sido detectado a diferencia
las categorias restantes que concentra las muestras con valoiagedtacion en el rango indicado). El grafic
de anillos muestra la distribucién de los niveles de infedtapor region productiva. La ubicacion de los anill
se corresponde con las cuantificaciones realizadas por regidténdose mas externamente las regiones ¢
mayores porcentajes de infestacion registrados e internamente, en las que detfesado el acaro.
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Tabla 2.6t Cuantificaciones dwarroa Conforme lo esperado, a medida que aumenta el porcentaje de

con valores de infestacion mayores

) infestacién, menor es la representacion de cada categoria; sin embargo,
10% en la region CENTRO.

las cuantificaciones de 5-10% en las regiones CENTRO y CUYO y >20% e

cudoeste 73,39% || la region CENTRO manifestaron una mayor representacion a la esperada
31,60% .
(Figura 2.10).
33%
Huenas, | Giiencs el 26,70% || Mientras que los valores maximos de cuantificacion para CUYO y NOA
i salad B . -
Alkes e 20% || fueron de 6,81% y 3,18%, respectivamente, la region CENTRO fue la
10%
Hode 17.091% || Unica que presentd valores de infestacion mayores al 10%,
Metropolitana 12% || particularmente en las provincias de Buenos Aires y Entre Rios (listados
2,7 por provincia en la Tabla 2.6), alcanzando cuantificaciones de 31,6%,
Entre Rios 25%
a%|| 33% Yy hasta 73,39% en la provincia de Buenos Aires.

3.2. Deteccién de virus ARN de cadena positiva

En cuanto a la deteccion de virus, las muestras exhibieron presencia de estos pa®gerRs de las 355

colonias analizadas, tanto en forma de infecciones simples como en co-infecciones (Eijura 2.

100%

38,31%
50%

ARGENTINA
n= 355

0%

NOA
NEA
cuyo

Figura 2.11t Porcentaje de deteccione:
negativas, positivas, infecciones simpl
y co-infecciones para los virus AR
analizados en el pais.

CENTRO -
PATAGONIA

Todos los virus analizados se hallaron en el muestreo realizado, a excepcion eé diBVresultd negativo
para el total de las colonias. Las 5 regiones productivas presentaron deteccigitbsapgara 2 0 mas virus,
aungue en diferentes proporciones y con diversos arreglos de co-infecciones virales (Tabigw2a 2.13).
Particularmente, el porcentaje de infecciones simples fue mayor al 50% en CENTRONEAY PATAGONIA,
a diferencia de NOA, donde la presencia de virus se manifestdé unicamente en forma tezciones (Figura
2.11).
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Regidn Provincia N" miuestras Virus 1APY Dwv ABPYV Bacv cBpv sBY KBy
Cuenca del Salado 105 88 14 3 4 3 1 4
Noroeste 38 19 1 1 2
Delta 8 8 5 1 - 1
Buenos Aires
Metropolitana 10 10 1 3 3
CENTRO Norte 11 11 6 -
Sudoeste 33 27 10 1
Entre Rios 39 39 16 12 3 15 1 5
Santa Fe 24 24 5 5 - - 2
Cordoba 41 41 15 3 - 3 - a
MNEA Misiones 15 15 1 1
Jujury a 4 3
NOA Tucuman 5 5 2 2
Catamarca 2 2
San Luis 10 10 6 - 4
CUYD
Mendoza 19 19 6 1 5
La Pampa 18 13 1 3 - 2
PATAGONIA =
Rio Negro 20 20 6 - 3 1 - 5
TOTAL 402 355 91 EL] 11 3 2 32

Tabla 2.7t Deteccién de IAPV, DWV, ABPV, BQCV, CBPV, SBV y KBV en ks anaésadas discriminadas pc
region productiva y provincia de muestreo, independientementesdeparticipacion en infecciones simples o co-
infecciones.

El virus mas prevalente fue IAPV (con presencia en un 44,39% de las mpesitivas), seguido por DWV,
SBV, BQCV, ABPV y CBPV, en orden decreciente de prevalencia (Figura 2.12). Mientras que IAPV, DWV,
BQCV y ABPV fueron hallados tanto en infecciones simples (Figura 2.14) comiofencanes, se advirtié
gue CBPV estd presente en baja prevalencia, y solamente en co-infecciones para laCENIBRO,

especificamente en las provincias de Buenos Aires y Entre Rios.

120
Figura 2.12t Prevalencia de

los virus presentes en
Argentina, expresada er
porcentaje, de acuerdo a le
cantidad de  detecciones
positivas para las poblacione
muestradas. El tamafio de
cada circulo representa e
porcentaje de prevalencia de

40 pwv
BOCV 1;2\11‘“ 18,54%
3 ABPV 15,12% Dt
cada virus.

20 5,36%

CBPV .
007 n= 136

80

60 -

MUESTRAS POSITIVAS

Cada region productiva presentd un perfil de infecciones virales diferentes, refadsesan la Figura 2.13.
CENTRO fue la regién que presenté mayor cantidad de virus (positivos), siemdoal en la que todos los
virus detectados para el pais han sido hallados, seguida en abundancia de infec@onias rpgion

PATAGONIA, con 5 virus; CUYO, con 4; y, finalmente, NOA y NEA, con presendiasddRN en sus

poblaciones.
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1APV
47,71%

CENTRO

Figura 2.13t Mapa de presencia y prevalencia de virus ARN por region product

La prevalencia de las infecciones simples presentes para las
poblaciones del pais se encuentra graficada en la Figura 2.14. Figura 2.14 Grafico de barras pare
su parte, las co-infecciones de 2, 3 y 4 virus halladas sumatr. Er.e.valenda e
36,76% de las muestras testeadas positivas y estan detallada:s:ie_n

la Figura 2.15, siendo las mas prevalentes: a) IAPV-DWV, presente

en las regiones CENTRO y NOA; b) IAPV-SBV, en las regzones
CENTRO y PATAGONIA; c) IAPV-BQCV, en CENTRO y CWYO; d)
DWV-SBV, en CENTRO, CUYO y PATAGONIA; y e) IAP\Z‘:E_

BQCYV, en las regiones CENTRO y CUYO (Figura 2.15; Tabla 2.8). “* ™ e
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PORCENTAIES POR REGION PARA CADA CO-INFECCION PORCENTAIESEN
CO-INFECCIONES ARGENTINA PARA CADA
CENTRO NEA NOA CUYO  PATAGONIA Pl
BOCV-CBAV 2,78% = 5 = = 2%
TAPV-CBRY 2,78% - - - . %
SBV-CBRV 5,56% - - - - a%
DWV-BACY 5,56% - - . = 4%
IAPV-BOCY 13,89% - - 50% - 16% ¥
ABRV-SEY 2,78% = : 5 0% %
DWV-SBY 5,56% - - 33,33% 20% 0% *
IAPV-5BY 11,11% = . - 20% 0% *
DWV-ABPV 2,78% 100% - - - a%
IAPV-DWY 11,11% = 100% - - 12% *
|APV-SBY-BOCY 5,56% < s . - | 4%
TAPV-DWV-BOCY 11L,11% - - 16,67% | 10% *
IAPV-ABPV-SBY - . - 0% | 2%
TAPV-DWV-SBY 5,56% - | 4%
APV D ABPY 308% | %
TAOV-DWV-ABPY-5BY 1,78% | %
JAPYV-DWV-SBV-BOCY 5,56% | %
IAPV-ABPV-SBV-BACY 2,78% | %

Figura 2.15 y Tabla 2.8Esquema de co-infecciones y célculo de la proporcion de caddeueitas en el
pais y por region productiva. Los asteriscos marcan cada una de-iafe@mones, resaltado en colo
magenta las de mayor prevalencia.

3.3. Deteccidén y cuantificacion de niveles de infeccidén Mairimorphaspp.

La deteccién y estimacion de la abundancia media/dgimorphaspp. en las 361 colonias analizadas fue

realizada a partir de la evaluacién microscépica de las esporas del microsporidio (Figura 2.16).

Regian Provincia N muestras Ml;'uy& DESPRECIABLE | MUY LEVE LEVE MEDIO GRAVE MUY GRAVE
Cuenca del Salado 105 80 36 22 15 2 1 a
Noroeste 28 37 28 9 . .
Buenos Alres s : L 2 - g L
Metropolitana 10 10 9 1 - -
CENTRO Norte 11 . - 2 1 8
Sudoeste 33 ﬁ 14 14 3 - i
Entre Rios 3% 37 14 7 5 1 2 L]
Santa Fe 24 2z 13 B 3 2
Cordoba 41 41 7 4 7 3 20
NEA Misiones 15 11 2 6 3 -
Jujuy K 4 1 2 1 -
NOA Tucumin 5 53 - - - 1 4
Catamarca 2 il 1 -
_— San Luls 10 ,‘ 3 . - 2 . 1
Mendota 19 19 12 4 2 - - 1
S La Pampa 18 \LSL 5 3 - = - 7
Rio Negro 20 ;lﬂ 12 8 =
TOTAL 402 361 150 92 47 10 3 [

Tabla 2.9t Niveles de infeccion pdrairimorphaspp en las muestras analizadas discriminados por region y pompiavie
acuerdo a la clasificacion de Cornejo y Rossi (1975).

Las estimaciones fueron incluidas en la
escala de valoracién propuesta por Cornejo y

_ Rossi (1975t Tabla 2.9) con mayor
Figura 2.15 t Esporas de

Vairimorpha spp. en camara de prevalencia de los niveles DESPRECIABLE
Neubauer ~ bajo microscopic \»\ ;v | EVE y MUY GRAVE en el andli

Optico de campo claro x400 col
filtro de luz azul. general para Argentina, pero con variacione

particulares por region (Figura 2.17).
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La cuantificacion de esporas/ml permitié evaluar los niveles de infepog&entes en cada region productiva,
siendo NEA la que presenta los niveles mas bajos de infeccion (codxamo de 285.000 esporas/ml). Las
regiones restantes contienen valores de infeccién pertenecientes a la categoria con gnayedad (MUY
GRAVE); con valores de hasta 2.290.000 esporas/ml (NOA), 17.400.000 esporas/ml (8Q28@Q0OQA
esporas/ml (CENTRO) y 16.040.000 esporas/ml (PATAGONIA); siendo NOA la gpeenadgacia del nivel
presenta (Figura 2.17).

CENTRO

Niveles de infeccién
por Vairimorpha sp. (ex Nosema sp.)

B DESPRECIABLE
B MUY LEVE
PATAGONIA 4 . y mEVE

- ®MEDIO

¥ GRAVE

= MUY GRAVE

A&

Figura 2.17t Mapa de prevalencia de los niveles de infeccion\farimorphaspp.
discriminado por regiones productivas y grafico de prevalencia en el pais.

3.4. Deteccién de bacterias y hongos

Del total de colonias analizadas para presenciaAdeapis P. larvaey M. plutonius s6lo una muestra

perteneciente a Cuenca del Salado, provincia de Buenos Aires (region CENTRO) resultograsiivegpnte
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etiolégico de cria yesificada y ninguna de las muestras analizadas preserg@togucana. Sin embargo, la

deteccién deM. plutonius fue mayor (Tabla 2.10), resultando positivas el 17,92% de las poblaciones

analizadas.
Regién Picivinicia N* Paenibocillus Deteccidn Deteccio A ph Deteccid
muestras larvae positiva plutenius positiva apis positiva
Cuenca del Salado 105 92 - 92 8 92 1
Noroeste 38 38 1 38
Buenos Delta a8 B - 8 4 B
Aires Metropolitana 10 10 - 10 7 10 -
CENTRO Norte 11 11 - 11 2 1 . Tabla 2.10t Resultados
Sudoeste 33 33 = 33 14 i3 = de |a deteCCién deA
Entre Rios 39 39 - 39 5 39 : .
Santa Fe 24 23 - 23 5 23 - apIS P. |arVae y M.
Cordoba 41 41 - a1 12 41 - plutonius en las
NEA Misiones 15 15 - 15 - 15 = .
muestras analizadas
Jujuy 4 ] - 4 = = . > 9
NOA Tucuman 5 5 E 5 3 5 - discriminados por region
Catamarca 2 2 - 2 - 2 - o
or provincia.
San Luis 10 ri - 7 1 yp P
cuYo
Mendoza 19 19 E 19 3 19
La Pampa 18 18 - 18 4 18
PATAGONIA .
Rio Negro 20 20 - 20 - 20
TOTAL 402 385 - 385 69 385 1

A excepcion de la regién NEA, para la que no
hubo detecciones positivas, loque europea fue
registrada en las restantes regiones productivas
del pais.

Los valores de prevalencia fueron

similares en todas las zonas, aunque

los registros de presencia son mayores

en el norte del pais (NOA) y disminuyen

conforme aumenta la latitud (Figura 2.18).

Figura 2.18 t Mapa de detecciones
positivas y negativas deéM. plutonius
discriminado por regiones productivas
grafico de prevalencia de loque europe
en el pais.
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4. DISCUSION

En este capitulo se presenta la situacion actual de las enfermedades mas prevalemsgsoproductivas a
través de la descripcion del perfil sanitario de las poblacioned\.dmelliferaen torno a caracteristicas
biogeograficas, permitiendo actualizar la presencia y prevalencia de los patégenogmdaso al
despoblamiento de colonias que se encuentran en el pais. El 71,68% de las muedtrasias presento
deteccién positiva para uno o mas de los patégenos analizados en este cdpéudcuerdo con Chest al.
(2007), aunque las barreras fisicas y quimicas generalmente evitan que losnustdggresen al cuerpo de la
abeja, éstos ocasionalmente las atraviesan y comienzan a multiplicarse. Asi, lenmiavaddividual para
Vairimorphaspp. fue del 68,98% (tomando en cuenta todos los niveles de infeccién sim kgwalores de
cuantificacién nulos de la categoria DESPRECIABLE). Mientras tanto, las prevalendisdaadiel resto de

las enfermedades no superaron el 50%. La prevalencia\patastructorfue del 40,93%, los virus se hallaron
representados en un 38,31% de las muestras, mientras que 17,92% fue el porcentaje tafivesee M.
plutoniusy 0,26% la prevalencia par apis Estos resultados se encuentran en relacion con aquellos
propuestos por otros autores para diferentes regiones del mundo (McMahah, 2015; Natsopouloet al.,
2015; Dolezatdt al., 2016; Tehekt al.,, 2016; Khezet al., 2018; Mayackt al., 2022). Si bien la presencia de un
agente etioldgico no implica enfermedad, indica un estado de latencia efoliay, cuando las condiciones
se vuelven desfavorables generargteesse inmunodepresion, puede afectarla. Por otra parte, es importante
destacar que al analizar las interacciones se debe contemplar el contexto dehtendn el que se insertan,
ya que la abeja se enfrenta a diversos estresores en las diferentes zonas que, a su vez, se encjentran be

diferentes practicas de uso de suelo (Fuergkal.,2022) y manejos apicolas.

4.1. Infestacion poNVarroa

Luego de su introduccion en nuevas poblaciones de abejas, las habilidadeductipas deV. destructory,
por lo tanto, el grado de infestacion, eran bajos (Freelahdl, 2011). Sin embargo, un incremento de la

virulencia fue observado (Beaurepa@tal., 2015) propiciando su mayor dispersién y su estrecha relacién con
las pérdidas de colonias en Latinoamérica (Maggil., 2013, 2016; Antunegt al., 2015). Los resultados de
este capitulo, arrojan una prevalencia en el pais de 40,93%, presentando detesic&marh en fase forética
con valores de infestacion entre 0,22% y 73,39% en 3 de las 5 regiones prodactliasdas. Reportes
previos en Chile, Uruguay y Argentina indicaron una prevalencia de mas del a0% €tMal., 2016). Esta
mencionada disminucion podria ser el resultado de varios factores, tales como la efidehainanejo

integrado, que se realiza para disminuir el porcentaje de infestacion en las cqloothgtivas y retrasar el
umbral de tratamiento; la relacion con los diversos haplogrupos y esotipd. mellifera que pueden influir

en la capacidad reproductiva del acaro; el proceso de coevolucion huésped-pdadsiterancia que algunas
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colonias desarrollan frente a las infestaciones y la relacion con caracteristicas ambientédssdiferentes
zonas.

De acuerdo con estos valores de prevalencia, mas de la mitad de las poblarialiesdas se encuentran en
la categoria 0%, y la mayor parte de las colonias que presentan infestacion lo hacen con valooeseatidgs]
Estos niveles no representan una amenaza para la dinamica de las colonias, y pwliceEEnque existen
linajes, o incluso ecotipos, presentes en el pais que exhiben buena capacidathpilezdi y gran
comportamiento higiénico o algun nivel de tolerancia a la infestacion. Frelageesencia de patégenos o
parasitos, los hospedadores pueden controlar su impacto mediante tolerancia o resistelosiarésmos
(Clarke, 1986), definiendo tolerancia como la capacidad del hospedador para reducoteldefieparasito; y
resistencia como la capacidad del hospedador para reducir la reproduccion del parasitad{Behmpel,
2011). Por otra parte, actualmente existe una tendencia al contrM.d#estructobasado en la reduccion del
impacto de los &caros, sin necesidad de su eliminacién y sin dafio adbdms, a través de diferentes
estrategias de manejo integrado, con un enfoque holistico centrado en la bidlegiacaro y la relacion
hospedador-paréasito (Vilarerat al., 2021) sin implicar la aplicacion de productos quimicos, teniendo en
cuenta su costo; el insumo de tiempo; el riesgo de generacion de resistenicia &caros, disminuyendo su
eficacia; los dafios en las abejas y la acumulacidon de residuos en los psodecia colmena con su
consecuente efecto (Rosenkraet al., 2010; Dietemanret al., 2012). Adicionalmente, los tratamientos
generalmente utilizados para el control del acaro también remueven las presiones seldetiaasfestacion
natural, eludiendo procesos coevolutivos que lleven a una relacién hospegadisito estable (Neumann &
Blacquiére, 2016) a partir de la induccion de presiones de seleccion recipnoeagengeren rasgos de
resistencia en el huésped y contraadaptaciones en el parasito (Van Valen, 1973; Mdansdiémid-Hempel,
2011), dirigiendo potenciales eventos de adaptacion local (DelfinadasBa®88; Caliset al, 1999;
Rosenkranz, 1999). Paralelamente, los acaros de las colonias tratadas periédicamente puederladesarrol
adaptaciones a los acaricidas utilizados (Milani, 1999; Magdi, 2009, 2010; Gonzalez-Cabretaal., 2013,
2016, 2018;), pudiendo inducir niveles significativos de diferencia@éstiga bajo diversos regimenes de
manejo de plagas (de Mee@ al., 2007; Gandoret al., 2008; Mazé-Guilmet al, 2016). Ademas, existe
evidencia de variaciones significativas a nivel poblacional y de colonia (Beaustpiy@015; Dynesgt al.,
2017), en respuesta a la variacion temporal de la crid dmellifera(Beaurepaireet al., 2017), aunqueV.
destructortenga un bajo nivel de diversidad genética fuera de su rango de distribnaidral (Solignaet al.,
2005), y su dispersion a través del transporte de colonias por parte de los am@sulpueda alterar los
escenarios de adaptacion local, dando lugar a poblaciones de acaros homogéneas €Grisalor2005;
Boulinier et al., 2016). Asi, la posible generacion de resistencia frente a los acaricidas peogoiala
periodicidad o el incorrecto uso de los productos, y la elusiotogsleorocesos coevolutivos asociados a laj

técnicas de control del acaro y manejo de las colmenas, podria explicar lagigede colonias con niveles de

infestacibn mayores, considerados como una amenaza para su supervivenciaogidacn. Del mismo
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modo, el desarrollo de tolerancia y/o resistencia de las abejas freMar@a puede limitar el dafio causado
por una carga parasitaria determinada, o bien atacar a los parasitos y reducir su carga (Raberg, 2009). Existe |
problema potencial asociado a las abejas tolerantes y es la posibilelabpmbrtar una mayor carga de
parasitos, actuando como un reservorio para las colonias susceptibles en los alrededoresgiMittd2022).
Particularmente, el 7,25% de las muestras analizadas mostré porcentajes de infestagiinesra 4%. De la

Sota & Bacci (2005) y Friesal. (2003) mencionan que la colmena que ingresa a la invernada con valores
superiores al 5%, presenta mayor probabilidad de muerte o fuga duranterielno. Sin embargo, algunas
poblaciones deA. melliferaexhiben rasgos de resistencia o tolerancia que le permiten coexistir con el acaro
durante periodos prolongados, sin requerir ningun tratamiento (Locke &,R2[@11; Strausst al, 2016),
contribuyendo a reducir la prevalencia de enfermedades infecciosas vectorizadas o facilialagrpsencia

de V. destructoy y mantener bajos indices de infestacion. Una serie de comportamientos tales &om
acicalamiento @rooming-autogroomingy allogrooming y el comportamiento higiénico (B & Wilde, 2015;

Locke, 2016; Leclereq al.,2017; Nganset al.,2017; Pusceddet al., 2021), han sido observados en colonias
naturalmente resistentes, conduciendo a la reduccion del éxito reproductivo de lassg€udiect al., 2017;
Ngansoet al, 2018). Frieet al. (2006a) demostraron que colonias infestadas pordestructorpueden
sobrevivir mas de 6 afios sin control, sugiriendo una relacibn hospedador-pasit asegura la
supervivencia de ambas partes, a partir de una serie de adaptaciones y contraadaptacione®T A9p4;

Hafner et al,, 1994; Schmid-Hempel, 2011). La expresion de rasgos de resistencia en cofesiaslds
mantenidas bajo presion de seleccion natural podria desempefiar un papettame, por cuanto pueden
afectar significativamente la aptitud del parasito (Neumann & Blacquiére, 2016; Eliash &y#tiki2020),
resultando, a partir del proceso de seleccion, colonias con tasas de infestacion radsybaja mayor
supervivencia en invierno (de la Moet al., 2020). Se han analizado estas poblaciones, poniendo de
manifiesto que una amplia gama de mecanismos individuales y a nivela®a estan involucrados, siendo
muchos de ellos, heredables (Rindeetral,, 2010; Kurzet al., 2016b). Estos rasgos, han sido estudiados en
Latinoamérica y, particularmente en Argentina, se observd mayor evidencgrodeningy supervivencia
después de la invernada (Russtal., 2020b; Peck, 2021).

En cuanto a la regionalizacion de los porcentajes de infestacion, en NEA y PATAG@Niilondetectada la
presencia del 4caro. Sin embargo, Mazepal. (2022) reportaron que las colmenas analizadas en la region
NEA mostraron diferentes comportamientos respecto de los porcentajes de infestacion del acaro, presentando
valores muy cambiantes entre colmenas, con maximos de 6,7% de infestacion, migrgraras colonias
presentaron porcentajes bajos, incluso nulos. Adicionalmente, en contraposicion a los resultados patado
PATAGONIA, y en relacion estrecha con las variaciones de las regiones CENTRO Y CU¥OalHz8a2s
advierten que las mayores pérdidas de colonias por varroasis se dan en closag templados. CENTRO,

CUYO Y NOA exhibieron presencia del acaro, presentando las categorias de infesiacatas, con los

L
O
(a)
pd

mayores porcentajes concentrados en CENTRO Y CUYO. Por su parte, Frey & Rosenkranz advirtieron
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que el crecimiento de la poblacién a finales de temporada debe considerarse méas cuidadosamegienes
templadas, en dénde las colonias sufren mayores infestaciones y pierden mayor catidae€jas.

Conforme a lo esperado, a medida que aumenta el porcentaje de infestacion, melaorepsesentacion de
cada categoria; sin embargo, las cuantificaciones de 5-10% en las regiones CENTRO y CUYO y >2886 en la re
CENTRO manifestaron una mayor proporcién respecto de la esperada. Los vakimegrde cuantificacion

para CUYO y NOA fueron de 6,81% y 3,18%, respectivamente, la region CENTRO presentdevalo
infestacibn mayores al 10%, particularmente en las provincias de Buenos Aires yReisirealcanzando
cuantificaciones de 31,6%, 33% Yy hasta 73,39%. Aunque no existe un linggedi@l nimero de acaros que
pueden ser tolerados y/o que correlacionan con el dafio de las colonias, eleaimg®000 y 4000 acaros por
colmena ha demostrado correlacionar con su colapso (Delaplane & Hood, 1968 éhal., 2022) ya que, a

nivel poblacional, las colonias altamente infestadas pueden verse reducidas en su capacidad rgprpducti

la disminucion significativa de las chances de apareamiento de los zanganos que fueron parasitados durante s
desarrollo (Villet al.,, 2009). Del mismo modo, ha sido reportado que niveles de infestacion mayores a 30% no
permiten a las colonias sobrevivir el invierno (Fgesl., 2003, 2006a; Rosenkrapt al., 2010; Dietemaret

al., 2013) y se relacionan con el colapso de la colmena o abandono del nido.

Los problemas que enfrenta la industria apicola respecto de las infestaciodesides probablemente estén
relacionados con el propio sistema, en donde los apicultores elimingnefadn selectiva inducida por el
parasitismo al eliminar los acaros (Frésal.,, 2006a). Rosenkraret al. (2010) propusieron la necesidad de
métodos de control y tratamiento alternativos a los quimicos queeaticen de forma sostenible, ligados al
conocimiento de la biologia del 4caro y de los mecanismos innatos de defi@mdas permiten a las abejas
tolerar la presencia del parasito. De este modo, la identificacion de poblaciones (bs absistentes
proporciona informacién valiosa para una solucién sostenible. Actualmiaistenecanismos més utiles para

los programas de seleccion y mejoramiento son el comportamiegiérico, la baja atractividad de la cria, la
supresion de la reproduccién del acaro, entre otros de dificil evaluacion etdnberedabilidad (Verdet al.,

2013). La velocidad con la que una colonia elimina la cria muerta,adéotparasitada, se correlaciona con

su capacidad de eliminar el brote enfermo (Akinwaetlal., 2014) y, aunque la remocién de la cria infestada

no incluye necesariamente la muerte del acaro, escapando en su mayoria, datgneceso de remocién
(Vaziritabaret al., 2016), resulta en la interrupcion del ciclo reproductivo, retrasando el crecimigatta
poblacion del parasito en la colonia. La supresion del éxito reproductivo es considesadl en la resistencia
adaptativa deA. mellifera(Mondragonret al., 2006), traduciéndose en baja fertilidad, fecundidad y éxito de los
acaros, explicando la resistencia de las abejas en diversas poblaciones. Asg ajgoanltores utilizan la
seleccién, especialmente por comportamiento higiénico, sin recurrir al tratamiemitmicp, manteniendo
colonias altamente productivas sin ningan tipo de control (Messagé, 2012).

Es importante considerar que el crecimiento de la poblaciéorVdelestructoren las colonias es un rasgo

seleccionable y hereditario (Lodesatial., 2002; Maucouret al., 2020), con influencia de muchas variables
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que incluyen factores como las condiciones ambientales (clima y nutritadggnética, tanto de los &caros
como de las abejas hospedadoras; la presencia de reinas viejas y las practidas épécGontet al., 1990;
Guzman-Novoat al., 1996, 2012; de Guzma al., 1999; Harbo & Harris, 1999; Harisal., 2003; Giacobino

et al., 2014; Medina-Florest al., 2014; Russet al., 2020b), que del mismo modo, pueden tener un rol activo
en la contribucién de la supervivencia a las infestaciones (Moetedl., 2020). Ademas, las tasas de
infestacién y crecimiento de la poblacion del acaro se ven afectadas por la reirffieddabido a la deriva de
abejas drifting bees (DeGrandi-Hoffmaret al., 2016; Nolan & Delaplane, 2017), mientras que su éxito
reproductivo esta influenciado por el tiempo de desarrollo de la cria y el adamiento higiénico del
hospedador, sumado a la capacidad reproductiva y el genotipo de los &caros (de @uam&007).

Aunque las nuevas técnicas de ARN de interferencia que inhiben la reproduediémestructorpueden ser
utiles en el futuro (Leonarét al., 2020), se necesita informacién adicional sobre la relacion hospedador-
parasito (Vilaremet al, 2021), la biologia basica, la arquitectura genética y la historia demogréafica para
desarrollar medidas de control y programas de reproduccidon sostenibles ¢fragin al., 2020),
comprendiendo las presiones selectivas que afectan el surgimiento de adaptacionéseletels poblaciones

de abejas meliferas\éd. destructorque permitan mitigar su impacto (Beaurepaiteal., 2022).

4.2. Presencia de virus ARN de cadena positiva

En cuanto a la deteccidn de virus para Argentina, la prevalencia general es de 38sgl@&nguentran
distribuidos en todas las regiones productivas, sin excepcion. Sin embargo, lamscoluestreadas no
presentaron sintomatologia caracteristica de ninguna de las virosis halladasngwmdndicar que los titulos
de infeccién no fueron lo suficientemente altos como para propiciar el ddkade la enfermedad. La causa
subyacente radica en que estos virus persisten naturalmente como infecciones incidentlaje aével, o
encubiertas, causando enfermedades manifiestas so6lo ocasionalmente, con eventual amenaza a le
supervivencia de la colonia (Marté al., 2010), si bien no es frecuente su muerte por consecuencia directa de
infecciones virales, pero muchas de ellas se ven debilitadas (Datmabn2021).

Si bien los virus ARN se encuentran ampliamente distribuidos en América del Sur (Antan@006, 2015;
Lanziet al. 2006; Teixeirat al. 2008, 2012; Reynaldt al. 2010, 2011, 2013; Barrigd al. 2012; Freibergt al.
2012; Rodrigueet al. 2012, 2014; Braseseat al. 2013, 2020; Luciat al. 2014; Yafieet al. 2014; Gamboat
al. 2015; Anideet al. 2015; Castilleet al. 2015; Dinget al., 2016; Molineriet al., 2017; Riverogt al., 2017,
Alvarezet al., 2017; Genchi Garcé al., 2019; Fernandez de Landaal., 2020; Tibaté#t al., 2021; Salin@t
al., 2021, 2023), y DWV, BQCV, SBV y ABPV son los que mayor dispersion prestc@antiaente (Magget
al, 2016), es de gran complejidad la estimacion de su prevalencia, debido a magydria de los analisis se
realizan a partir de casos de despoblamiento de colonias pudiendo sobreestimaidancia (Antineet al.
2006; Teixeirat al. 2008; Reynaldit al. 2010; Rodrigueet al. 2012; Magget al.,2016; Genchi Garcé al.,
2019). Asi, se ha reportado presencia de DWV, BQCV, SBV y ABPV en Colombet @ipat®1) y en
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Ecuador (Brawt al, 2020); DWV, CBPV, SBV y BQCV en Uruguay (Aaettale2005, 2006); DWV, ABPV,
BQCV, IAPV, CBPV, KBV y SBV en Brasil (Ehafa2019; Guimaraes-Cestaat al., 2024); DWV, ABPV,
BQCV, IAPV, y SBV en Costa Rica (Chavez &aklrz2024) y BQCV, SBV, DWV y KBV en Chile (Roétiguez
al.,2012; Rivero®t al., 2017); mientras que en Argentina se ha reportado mayoritariamente la presencia de
ABPV, BQCV, CBPV, DWV, IAPV y SBV (Relynh|d010, 2011; Sguazeaal., 2013; Brasescet al., 2013,

2020; Dinget al., 2016; Molineret al.,2017; Genchi Garcé al., 2019; Salinat al., 2023).

DWV es considerado el virus mas prevalente y virulento en el mundo (Mehdkt2014; Natsopouloet al.,

2017; Remnangt al., 2017; Mayaclet al., 2022), aunque BQCV (Dalmehal., 2021), SBV (Remnaet al.,

2017) y el complejo AIK (Mayaekal., 2022) también presentan elevada abundancia. Estos ultimos, pueden
presentar valores incluso mayores a los de DWV, teniendo en cuenta que IAPV se encudatcan CBPV,
dentro de los menos comunes entre poblaciones de abejas (Dadirain 2021).

Teniendo en cuenta analisis con muestreos aleatorios realizados en Argentina y Urugsagdreri Magget

al., 2016), las prevalencias de los virus se encuentran entre 2-87,4% para BQCV; 3-4¢\p&£6% para

SBV; 1-25% para CBPV; y 1-14,6% para ABPV éanid@015; Castillat al., 2015), sumado a los resultados

de Reynaldet al. (2011), quienes hallaron un 41% de detecciones positivas para IAPV en lasigsode
Buenos Aires, Cérdoba, Santa Fe, Entre Rios, San Luis y Rio Negro, aunque esta prospeccion fue realizada s
colonias en colapso.

Particularmente en este estudio, las colonias analizadas no mostraban signos de célgpssentaban
sintomas o signo alguno de enfermedad. El virus con mayor prevalencia fue IAPV44@0tth de resultados
positivos, encontrandose en relacion con los resultados de prevalencia de ReyradldR011), superando a

DWYV gue fue el virus reportado con mayor prevalencia para &id, (2016). Adicionalmente DWV, SBV y
BQCV presentaron prevalencias similares entre si, siendo 18,54%, 15,61% y 15,12%vaesueefi
hallandose entre los valores estimados para la regién. Del mismo modoalowesvde prevalencia asociados

a los estimados anteriormente, aunque con la menor prevalencia en este andlisis, se encABRka(b,36%)

y CBPV (0,97%).

IAPV y KBV son virus comunes en lIsrael, Australia, Asia y Estados Unidos, aunguerevetentes en
Europa y América del Sur (Tentchetaal., 2004; Cox-Fosteat al., 2007; Maoriet al., 2007; Antunezt al.,

2009; de Miranda & Genersch, 2010; Genemsical., 2010; Reynaldit al. 2011; Teixeirat al. 2012; Porringt

al., 2016; Riverogt al., 2017; Tibatét al, 2021). Sin embargo y, aunque los resultados de este capitulo no
reporten presencia de KBV en el pais, IAPV ha sido el virus con mayor prevalencia, preseide las 5
regiones muestreadas, siendo el méas prevalente en 3 de ellas. Adicionalmente, eViersgue conforma el
complejo AIK, ABPV, se encuentra ampliamente distribuido y es halladaltaoimecuencia (Berént al.,
2006; Reynaldet al., 2010; Sguazz al., 2013; Dinget al., 2016; Molineriet al., 2017; Chagast al., 2019;
Genchi Garciet al.,2019; Bravet al., 2020; Tibaté&t al., 2021; Bordiret al., 2022; Mayackt al., 2022; Salina

et al., 2021; 2023), mientras que para los resultados expuestos, es uno de los vimmeigonprevalencia en
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Argentina, aunque presenta altos valores de deteccion en la region NEA. En relaciéstaonesultados,
Mascena Peixotet al. (2024), hallaron la presencia de cinco virus en Brasil, entre 8BRV e IAPV fueron
los de mayor prevalencia. Segun lo reportado por Beréngi. (2006), como ABPV, IAPV y KBV comparten una
gran similitud genética, se supone la derivacion de un ancestro comuiuege evoluciond y se distribuyé
independientemente en diversas areas geogréficas, pudiendo identificar mayor o menor prevalencia de algunc
de ellos, en detrimento de los otros (Topktkal., 2012; Tlak Gajget al., 2021). Por otra parte, la dinAmica de
ABPV permite que este virus tenga un importante rol en el colapso deiasl@specialmente en invierno
(Bordinet al., 2022), pudiendo estar afectada su prevalencia por el momento de toma de muestra, gémeran

un sesgo en el resultado. En contraste con el complejo AlK, los virygenatentes a nivel mundial son DWV

y SBV (McMahost al., 2015; Remnanét al., 2017; Manleyet al.,, 2019; Dalmoret al., 2021). Chen & Siede
(2007) registraron a SBV como el virus con mayor distribucion, en relaciépscogpbrtes de Bailegt al.

(1964) y Clark (1978). Morawetr al., (2018) lo reportaron como el de mayor prevalencia en Europa, tanto en
colonias sintomaticas como asintoméaticas (Blanctetral., 2014) y, aunque ha sido hallado en otras regiones

del mundo en alta prevalencia (Beaurepa@teal., 2020), los resultados de este capitulo lo posicionan en
tercer lugar para el pais. Pese a que su porcentaje de presencia se encuentra muy poaddedjgPV, se
encuentra presente en 3 de las zonas muestreadas, ocupando junto con este el lugayateprevalencia

para PATAGONIA. Por su parte, DWV ha sido el segundo virus mas prevalente, coraadand regiones
productivas registrdndose como el de mayor incidencia en CUYO, y en NEA jundBRYn aunque su
frecuencia es menor a la reportada en otros analisis realizados previamente para el pais (Rtodihe2017;
Brasescet al., 2020; Salinat al.,2023).

Si bien la prevalencia estimada para BQCV no lo ubica dentro de los virus canpmeggmcia para las
colonias de nuestro pais, si lo es para otras regiones del mundo (Bailey & WaxtjsRadrigueet al.,2012;
Anidoet al. 2015; Castillet al. 2015; Chagast al., 2019; Beaurepairet al.,, 2020; Dalmort al., 2021; Tibata

et al., 2021, Bordiret al., 2022) con gran incidencia en las poblaciones de abejas adultas (Ten&thalva
2004). Fue hallado en 3 de las regiones productivas analizadas, y se Hdoumozo segundo virus mas
prevalente en la region CUYO. Teniendo en cuenta que tanto DWV, BQCV como SBV presentan su may
incidencia en primavera y verano (Tentchetaal., 2004; Bordiret al., 2022), los analisis de prevalencia no
deberian reflejar sesgos en los resultados debido a la época de muestreo.

Aunque CBPV se encuentra ampliamente distribuido (Tentobiesl, 2004; Antuneezt al., 2005; Berényet
al., 2006; Nielseret al., 2008; Sguazzet al., 2013; Dingt al., 2016; Dalmoret al., 2021; Mrazet al.,, 2021;
Tlak Gajgeret al, 2021; Bordinet al, 2022; Salinaet al, 2023), probablemente debido al intercambio
comercial intensivo (Allen & Ball, 1996), los resultados para este capitulo ldaremmmo el virus menos
prevalente en el pais, hallado sélo en una de las regiones analizadas y, particularmente sdltfextiones.
Las diferencias puntualizadas con otros estudios sugieren la posibilidad deauizular distribucion,

presencia y prevalencia de los virus, en asociacion con las caracteristicas ambientalescaapatéfide
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floracion y climéticas de nuestro pais, y en relacion con los diversos ecoéipagallados en cada region
particular.

De acuerdo con las observaciones de Moliee®l. (2017), quienes reportaron que las infecciones virales son
mas frecuentes en zonas templadas, CENTRO fue la regidon que presenté mayor cantide deguida en
abundancia por la region PATAGONIA, CUYO, y luego NOA y NEA. En la regions€HERERAING la
presencia de IAPV, DWV, BQCV, SBV, ABPV y CBPV, en relacion a los analsisparalilathisma zona por
Sguazzet al. (2013) y Salinat al. (2023), mientras que Reynaleli al. (2010) reportaron presencia de CBPV,
ABPV y SBV. La region presentd mayor prevalencia de IAPV, seguido por DWV y Bfa@\pfepdrcion),
mientras que NEA present6 solo presencia de DWV y ABPV con un 50% de detecciones positivas para cada L
de ellos. Molinerit al. (2017) realizaron un estudio que abarcoé las provincias de Santa Fe, Chaco saFormo
(pertenecientes a las regiones CENTRO y NEA) hallando DWV y ABPV como los virus emissprawadjue

BQCYV presento valores menores e IAPV no fue detectado. CBPV fue detectado para @GERFIRO, pero su
prevalencia es menor a la previamente reportada por Molieeal. (2,2%) y por Reynaldt al. (26,2%). Del
mismo modo, la presencia de diferentes variantes de DWYV fue reportada por Brasesdc(®020) para las
provincias de Buenos Aires, Santa Fe, Cordoba, Santiago del Estero, Rio Negro § pendorcientes a las
regiones CENTRO, NOA, CUYO y PATAGONIA), mientras que los resultados de este capitudm determin
presencia en las 5 regiones productivas, aunque con diferencia de prevalencia, sienae mi&g prevalente

en CUYO.

El porcentaje de infecciones simples fue mayor al 50% en CENTRO, CUYO, NEA y PATAG@Ntia, ded

NOA, donde la presencia de virus se manifesté Gnicamente en forma de co-inéscdias co-infecciones mas
prevalentes fueron a) IAPV-DWV (CENTRO y NOA); b) IAPV-SBV (CENTRO y PATAGONIA); c) IAPV
(CENTRO y CUYO); d) DWV-SBV (CENTRO, CUYO y PATAGONIA); y e) IAPV-DWV-BQCV (CENTRO y C
total de ellas sum6 un 36,76% de las muestras testeadas. Un factor importante en la predenm-
infecciones es que la presencia de un virus puede facilitar la deteccion de(btondetet al., 2014) debido a

su capacidad de transmision (Zhetaal., 2019; Duboigt al., 2020) e inmunosupresion.

Cada region productiva presenté un perfil de infecciones virales diferente, sugingraasociacion con las
caracteristicas ambientales de cada zona, como las condiciones climatigaeyelacia o ausencia de otros
patégenos. Casteliet al. (2021) proponen que la distribucién geografica propicia una dinamica espacio
temporal de las infecciones que es compleja. De acuerdo con ello, y respedts dmalisis previos
presentados para el pais, no solo la presencia, sino también las diferencias en las pigsjaleticarian un
cambio en el escenario predisponente para la aparicion, expresion y transmision de estos patégeno
Algunos de estos virus han sido también asociados a los par¥sittestructory Braula schmitziy han sido
registrados en otras poblaciones de artrépodos (Skeral.,2005a; Di Priscet al.,2011; Francist al.,2013;
Reynaldiet al., 2013; Luciat al., 2014; Mondetet al., 2014; Alvareet al., 2017; Avalost al. 2019; Posada-
Florezet al., 2019; Truittet al.,, 2019; Bravet al., 2019, 2020; Figueragt al., 2020; Piokt al., 2020; Yaheet
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al., 2020; Susevicht al, 2021; Dalmoret al, 2021; Rasmussegt al., 2021), que podrian potencialmente
participar como reservorios o en la transmision de las infecciones virales @tealitt2013; Dobelmanet al.,
2020; Yafezt al., 2020). Ademas, poseen una gran capacidad de riesgspillever debido a su gran
adaptabilidad y distribucién, aumentando el riesgo de incrementar su rango de especies hospsdaason
et al, 2013) y su presencia en el ambiente. La dispersidon puede verse favopecida limitacion de la
respuesta inmune que genera la infestacion pbrdestructoy asi como las alteraciones en los patrones de
sefalizacion, que llevan al debilitamiento de la colonia y el aumento de las caades por inmunosupresion
como resultado de infecciones secundarias (Monedetal., 2014; Annosciat al., 2019). Adicionalmente,
algunos autores sugieren que las flores presentan un papel importante en esta trans(bisiéer & Schmid-
Hempel, 1994; Singét al., 2010; Algekt al, 2019; Yafieet al., 2020; Burnhanet al. 2021; Dalmoret al,
2021).

Una de las alternativas propuestas para el control de los virus puede sertedl @ficiente deVarrog que
reduce considerablemente el impacto de las co-infecciones (Roserdtrahz2010). Otros estudios sugieren
que la resistencia a los virus tiene un importante componente genético (Dagtetnal., 2012; Evanst al.,
2013), mientras que otros autores estudian la posibilidad de generacion de ARNerfigencia (Yangt al.,
2018). En este sentido, el conocimiento de la prevalencia de los virus en ehgmifjinto con sus rutas de
transmisién, es una herramienta indispensable para el desarrollo de planes de contingaracil control de
pérdidas de abejas afectadas por virus en cada situacion regional particulartamivién para la generacion
de alternativas de manejo integrado que permitan reducir las cargas de patogemas colonias y mejorar su
estado sanitario. Del mismo modo, diferencias ecoldgicas entre los hospedadores puedtarlastonadas a
la prevalencia de las infecciones, por ello es necesario realizar estudiosigmigdanalizar su dinamica en
relacion con las comunidades de artropodos que coexisten con ellos para deterhirol de hospedador,
reservorio o potencial vector en un marco ecosistémico mas amplio al de la catosiejds.

En conclusion, la prevalencia de virus y su habilidad para producir la enfermedacessgtatio de multiples
factores, por lo tanto, es preciso realizar andlisis holisticos, con cierta periodicidageguigan no sélo
evaluar la presencia de los patdgenos sino también su interrelacion y ladgmgé en la supervivencia de las

colonias, para poder prevenir posibles brotes por aumento de cargas virales.

4.3. Infeccion poNairimorphaspp.

El microsporidioVairimorphaspp. es uno de los parasitos de melliferacon mayor prevalencia a nivel
mundial (Higeset al, 2013b; Goblirsclet al, 2018; Martin-Hernandeet al., 2018; Blotet al., 2023). Los
resultados de este capitulo exhiben una incidencia en Argentina del 68,98%, prevalendaessianias
halladas por Pacimt al. (2021). Adicionalmente, este parasito ha sido registrada en otros paises de la regi
del mundo con elevada frecuencia en las poblaciones (Chauzdt 2007; Cheret al., 2008; Traver & Fell,

2011a, 2011b; Kamlest al,, 2011; Botiagt alXU iiiTV @8alE2042; Cséalet al, 2015; Milbrathet al.,
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2015; Porriniet al., 2016; Papinkt al., 2017; Shumkovat al, 2018; Matthijset al., 2020). La deteccién y
estimacion de la abundancia media del microsporidio presentd mayor prevalafeidos niveles
DESPRECIABLE, MUY LEVE y MUY GRAVE en el analisis general, con variaciones particulares por r
productiva. NEA presenta los niveles mas bajos de infeccion (con un méein285.000 esporas/ml),
resultados similares a los hallados por Mazepal. (2022) para la zona. Las regiones restantes contienen
valores de infeccién pertenecientes a la categoria con mayor gravedad @RAYE), siendo NOA la que
mayor prevalencia del nivel presenta, seguida por CENTRO, CUYO y PATAGONIAt Mblifi®90),
observaron un 55% de prevalencia en primavera, y valores similares fueron regigicadBspositoet al.

(2007) en la provincia de Rio Negro. Numerosos factores han sido reportadasfluencia directa en la
aparicion, dinamica y virulencia de la enfermedad, como las condiciones ambielatslpsicticas apicolas, la
genética de las abejas, y la interaccion con agroquimicos y otros pato@ieest al., 2007; Fries, 2010;
Gisderet al., 2010; Martin-Hernandeet al., 2018; Galajdat al., 2021), que propician diferentes grados de
incidencia segun la region analizada.

Si bien es una enfermedad de amplia distribucion, se la considera de importancia eresegimpladas en
asociacion a factores climaticos como la temperatura, humedad y precipitacionda @dta & Bacci, 2005;
Martin-Hernandezt al., 2009; Gisdeet al, 2010; Cheret al, 2012). El potencial de exposicion a esporas
dentro de la colonia aumenta cuando el clima adverso impide el vuelingeta de las abejas infectadas, y

en consecuencia, la temperatura puede afectar la intensidad del parasito (Meikiagr 2014; Retschnigt

al., 2017), por lo que se espera encontrar recuentos de esporas mas altos en las regiopksldes en
comparacion con ambientes mas benignos como las regiones subtropicales. Sin embargbaBl@023)
proponen que el parasito podria beneficiarse de la reduccion en la variacién estadienptegentan los
climas tropicales y subtropicales. Por otra parte, la infectividad de las distintas espetiasio®mrphaspp.

varia con las condiciones climaticas propiciando dinamicas de infeccion quernhéten presentar un
crecimiento poblacional diferencial en distintas estaciones y regiones, pudiendodi@tacargas del parasito
incluso en invierno o en climas frios (Fries, 2010; Gisidalr, 2010, 2017; Cheet al., 2012; Holet al., 2013)

con sintomas graves (Galajdhal., 2021). Si bien el clima es un rasgo particularmente importante en el ciclo
de vida de los microsporidios y la evolucion del parasitismo (Frié§; Reixneret al., 2014), Pacirgt al.,

(2021) sugieren que las variaciones de temperatura y humedad, por si solas, limarexps niveles de
infeccion en las diferentes regiones de Argentina. Estas diferencias regionales pueden estar relacionadas a Ic
recursos nutricionales con impacto directo en la salud de las abejas @lalix2010b; Branchiccelet al.,
2019). Asi, una dieta polifloral con polen de buena calidad, afecta positanta fisiologia de las abejas
nodrizas, y la tolerancia\dairimorphasp. (Crailsheim & Stolberg, 1989; Huang, 2012; Di Pasgjuale2013;
Fergusonet al., 2018; Castellet al., 2020). A su vez, el comportamiento higiénico también podria est
relacionado con las reservas de polen, en tanto Janmaat & Winston (2000) observaron que la tesacare

de larvas infectadas se increment6 con mayores reservas de polen, indicando su posthleuciéon al
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control de la enfermedad. Al mismo tiempo, las practicas apicolas pueden profasyermas mas virulentas
de patdgenos mediante transmision horizontal (Fries & Camazine, 2001).

Para Jabal-Urielt al. (2022) tanto la edad de la abeja como la estacion del afio presentan un importante rol en
la dinAmica de la infeccion. Asi, se han reportado patrones estacionales para las distintagsedpeci
Vairimorphaspp., en diversas regiones del mundo (Moknal., 1990; Coplegt al., 2011; 2012; Mazepet

al., 2022). Por otra parte, Mendoz al., (2013) y Friest al. (2013) reportaron que la infeccion incide en el
tamano de las colonias y la mortandad durante el invierno. La infepeaiiucida por este parasito puede
inducir cambios fisiolégicos y de comportamiento, eventualmente reduciendo su sigresid, con posibles
interacciones nocivas con otros estresores (Hajes., 2013a; Goblirscbt al., 2018; Martin-Hernandeet al.,

2018; Blotet al., 2023). Sumado a ello, el miscrosporidio fue detectado en colonias ersodl@peret al.,

2008; Higeet al., 2008; Martin-Hernandeet al., 2018), aunque su rol en este fenébmeno ha sido ampliamente
debatido (Cheret al.,, 2012; Schilest al., 2023). En Argentina se ha explorado su impacto y, mientras algunos
autores concluyeron que la nosemosis produce una alta mortalidad de lasialdeA. mellifera(Sarlo,
2010), otros estudios no pudieron encontrar relacion entre los recuentos deraspolos parametros de
fuerza de la colonia o mortalidad relacionada con infecciones altas (Sigrtain2014).

Existen numerosos factores que favorecen el riesgo de infeccion, aunque esta puede desguarstsola al
comienzo de la temporada, cuando las abejas salen de la hibernacion. Simgembligeset al. (2008)
describieron a este fenbmeno en primavera como una falsa recuperacién, ya que caacwloriia crece
rapidamente, la reina aumenta su postura, y como resultado del aumento de la poblaciéndesgciviuna
disminucién de la prevalencia. Esto puede explicar la mayor prevalencia dizdtes de abundancia menores
para las colonias analizadas.

Teniendo en cuenta que la prevalencia del parasito varia segun las condiciones aesigntadtre colonias
(Variset al., 1992), tanto su deteccion como la prevencion son importantes panaolsisciones de abejas y
para la produccién, ya que la lesiéon del aparato digestivo lleva al aundehtoonsumo de las reservas
corporales y a la disminucion del forrajeo, que se traduce en menor produdeidmiel y actividad de
polinizacién (Anderson & Giacon, 1992; Higgsal., 2008; Antunezet al., 2009). Adicionalmente, se
desencadena un desequilibrio en la poblacion que debilita a la colmeramasd la tolerancia a otras
enfermedades es menor cuando las colmenas estan afectadas por nosemosis (Vivas Espinosadois), p
propiciar brotes de otras enfermedades (Martin-Hernaneleal., 2012).

Existen numerosas estrategias de control y prevencién para contrarrestar el efecto delsposiclio. Las
buenas practicas apicolas y las medidas de bioseguridad brindan herramientgsempiéen evitar su
propagacion (Schmid-Hempel & Tognazzo, 2010; Mefiat, 2014; Rivera-Gomet al., 2019; Pietropaolet
al., 2021; Pietropaoli & Formato, 2021; Formaitoal., 2022); la seleccion de poblaciones resistentes tiene u

gran potencial entre las soluciones sostenibles (Haginal., 2014); la utilizacion de extractos de plantas

compuestos organicos reportaron ser efectivos para el control de nosemosis (EaaheP019; lorizzet al.,
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2022); y la posibilidad de control a partir de la utilizacionAgRNi ha exhibido buenos resultados (kinal.,
2020). Aun asi, la solucion mas eficaz y sostenible para la prevenciomyrel, cadica en adoptar diferentes
medidas y combinarlas en una estrategia de manejo integrado. Sin embargo, es wedesamininar los
métodos a combinar, asi como cuando y como adoptarlos, para alcanzar la efiagoia posible en cada
region productiva.

Finalmente, realizar detecciones perioddicas e informar la presenciabienorphaspp., es importante para

prevenir el aumento de la carga de esporas y el consecuente desarrollo de la enfermedad.

4.4. Deteccidon de bacterias y hongos

Del total de colonias analizadas s6lo una muestra perteneciente a Cuenca del, pataihcia de Buenos
Aires (region CENTRO) resultd positiva parapis Si bien Kluser & Peduzzi (2007) reportaron el aumento de
la incidencia de este patégeno y se ha registrado previamente en todas las zodastipas de Argentina
(Reynaldiet al, 2003), una explicacion plausible para su reducida prevalencia en este anatidis pu
encontrarse en su baja incidencia en el pais. El dltimo reporte realizado para ArgentifReypaldiet al.

(2003) presentaba una incidencia del 13%, en contraposicion a los reportes reapzaaastros paises en
donde las prevalencias fueron diferentémenos del 5% en Espafia (Garrido-Badbal.,2013), 24% en Japdn
(Yoshiyama & Kimura, 2011)-. Los valores menores de incidencia pueden expiicaeséir del uso
generalizado de fungicidas en los ambientes agricolas (Etals 2018), aunque existe un reporte que ha
registrado un efecto aditivo en la mortalidad de las larvas como resultado de estos dwedgpresencia de

A. apisy exposicion a fungicidas)(Krichilgiyal., 2021). Por otra parte, como las infecciones son frecuentes
durante la primavera (Florest al., 1996, Borum & Ulgen, 2008), y las colonias se encuentran en crecimiento,
es probable la erradicacion temprana del brote de la enfermedad, a partir de la eliminacion de la criadnfectad
en aguellas colmenas con buena capacidad de reconocimiento de larvas infd@atagandeet al., 2014),

en condiciones ambientales favorables que permitan un crecimiento exponencakd®hia. Si bien Albet

al. (2010) expresan que la resistencia natural al patégeno es baja y la disemidad& enfermedad puede
verse favorecida por la trashumancia, sumado a la inmunodepresion causada poosifaeteres que puede
facilitar el ingreso del patégeno, las estrategias de renovacion de reinasieoascaracteristicas de limpieza

y el recambio de cuadros son herramientas que contribuyen a mitigar el desarrobootds de A. apis
(Aronstein, 2010). Adicionalmente, este hongo requiere condiciones de alta huntedalsinada con bajas
temperaturas (Florest al., 1996; Borum & Ulgen, 2008), lo que dificulta su desarrollo en la zona norte del pais
en donde estas condiciones no son frecuentes. Sumado a ello, el aumerdalateén la colonia durante la
primavera y el verano por las condiciones ambientales cada vez mas extremas asoctalestaiiento
global, atn en zonas frias, contribuyen al descenso de la incidencia de este patégeno.

Si bien la enfermedad causada p®r larvaeafecta a las crias (Forsgrehal., 2013), y se vuelve letal en

cuestion de pocos meses (Hansen & Brgdsgaard, 1999; Genersch, 2010), las abejas allit@saafadtadas
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llevan la bacteria consigo pudiendo difundirla dentro de y entre las coldamsel andlisis realizado por Alippi
et al (2004) méas de la mitad de las muestras resultdé ser positiva para la bacteria, yMagangeliet al.
(2005), la incidencia llegaba al 30% en algunas regiones. Sin embargo, nieglasantliestras de abejas
obreras analizadas en este capitulo preseRtolarvae Adicionalmente, tanto Tibatét al. (2018b) como
Mayacket al. (2022), no detectaron AFB en sus analisis, mientras que Garrido Badbr{2013) reportaron
su presencia, aungue en baja frecuencia. Estos resultados, estdn en relacion con los amidicop
realizados en la Ultima década, que arrojaron baja prevalencia de la bacteria alreéédaurdlo (Mayaclet
al., 2022), indicando una exitosa aplicacién de medidas de monitoreo, prevgncidmtrol, particularmente
en nuestro pais en dénde se redujo notablemente la prevalencia de la enfermedad.

Por otra parte, la infeccion pdvl. plutoniuses considerada endémica y activa en Argentina, aunque sin datos
de prevalencia (Maggit al, 2016). La presencia de la bacteria fue detectada en las colonias analiaadas ¢
una incidencia de 17,92%, aunque éstas no presentaran signologia de EFBptafapomen Roetsctet al.

(2008), Budgeet al. (2010), Gaggiat al. (2015) y Erbaret al. (2017). Estos resultados se encuentran en
relacion con la baja prevalencia hallada por Mayetlal. (2022), para colonias en condiciones sanitarias
similares, y podrian deberse a los comportamientos higiénicos en ahb&jes® que son inducidos por la
presencia de EFB (Katheal., 2021). Sin embargo, casi la totalidad de las muestras fueron positivaMpara
plutoniusen Estados Unidos K['E C D kb alE2822), poniendo de manifiesto que la aparicion de la
infeccién depende de la relacién con estresores como la disponibilidad de alimstagndiciones climaticas

de cada zona (Forsgren, 2010). Si bien &#® afecta de manera directa al intestino medio de las larvas
(Forsgren, 2010), las bacterias se pueden encontrar en toda la colmena, pudiatidse en pupas
sobrevivientes a una infeccién que luego emergen como adultos portantesbdetieria (Bailey & Ball, 1991,
Forsgreret al., 2005). A su vez, las abejas obreras adultas infectadas transportan al agente etiol6gicetBelloy
al.,, 2007; Erbaret al., 2017), convirtiendo a los adultos de casi todas las colonias de losbapiari casos
clinicos de EFB, en portadores de la bacteria (Forsgren, 2010;eEdlgi2017).

La region NEA no presentd detecciones positivas, sin embargo, EFB fue registrada en las regfiantes
productivas con valores de prevalencia similares en todas las zonas. Elrataywo de presencia se observo

en NOA, disminuyendo en las otras regiones conforme aumenta la latitud. EFB puede permanecercen estad
enzootico, hallandose presente sin signos de enfermedad en colonias aparentemente(Bamaxk &
Featherstone, 1984; Bellogt al., 2007; Budgeet al, 2010; De Ledn Door et al., 2018), y lejos de brotes
actuales (Budget al., 2010; Erbaret al., 2017), y puede limitar su presencia a apiarios especificos (Garrido
Bailonet al.,2013).

TantoP. larvaecomoM. plutonius presentan distribucién mundial y serias consecuencias con un gran imp
en la industria apicola, ya que pueden llevar a la colonia a su colapso si noize trathmiento de la

enfermedad (OIE, 2009; Alonso-Sale¢sal., 2017; de Leon-Doaet al., 2020; Devet al, 2021). Por este

motivo, se recomiendan analisis de deteccion periédicos (de la Sota & BacciB802023a, 2023b). En
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Argentina, los brotes de las loques no se tratan con medicamentos quimicogugrnmara EFB se aplican
medidas de manejo que permitan eliminar o disminuir la carga de patégeoono cuidados de limpieza e
higiene del material, la disminucidon o eliminacién del trasiego, el reicad®breinas en los casos en los que la
colonia haya perdido vigor y, en los casos de presencia de AFB, la queémiagc&n de todo el material de
colmena infectada (De la Sota & Bacci, 2005; OIE, 2023a, 2023b). Asi, es importaateastal analisis en
abejas adultas, debido a que son las responsables del contagio entre las crias de unaatoisima quienes
pueden también transmitirlo a colonias cercanas, contaminar los recursos alimengdios gue otras abejas

y polinizadores se abastecen, y principalmente, permiten detectar la presemtia Bacterias ain cuando no
hay signos clinicos en la cria, pudiendo prever y controlar positdésshde las enfermedades, sin necesidad
de realizar mayores disturbios en la colonia. Por otra parte, la realizaciGstaeanalisis en abejas adultas es

una excelente herramienta de diagnéstico de la salud de la colonia.

Es importante tener en cuenta algunas consideraciones para el tratamiento y analisis de pat§gsuss
consecuentes conclusiones, para poder ser aplicados en planes de manejo qgqaeémpilia mejora tanto
para la colonia como para la produccién. Normalmente, las colonias se mantienen eneioea®s a muchas
otras, lo que aumenta la posibilidad de transmision de patégenos a través de ladiedbaeras, el manejo o
el pillaje y, adicionalmente, estan sujetas a cambios, en ocasiones drasticos, enhébdidpd de alimentos
cuando se transportan largas distancias por trashumancia o para polinizacién de cultibpatiiiMR2021).
Particularmente en las actividades migratorias, el riesgo de transmision de enfermextadasi constante.
Por otra parte, la reanudacion de la actividad en primavera es un momentotange para el desarrollo de la
colonia influido tanto por las intervenciones realizadas por los apicultores erm &aivierno, como por la
aparicion o emergencia de patégenos (Bordinal., 2022). Esto suele conducir a generar infecciones
encubiertas, como también brotes sintométicos de las enfermedades. Asi, cuando la prolifedati
patégeno es limitada, reduce la probabilidad de transmision horizontakrabargo, la supervivencia a largo
plazo del huésped infectado aumenta la posibilidad de transmision vertical @hren2006b). Del mismo
modo la velocidad con la que una colonia elimina el brote de una enfernsladrrelaciona generalmente
con su capacidad de limpieza (Akinwaneteal., 2014). Actualmente existen trabajos en desarrollo que
proponen la identificacion de las caracteristicas etolégicas y genéticas que confieren resistancalanias
(Locke, 2016; Strauss al., 2016; Leclercat al.,2017; Nganset al., 2017, 2018; Eliash & Mikheyev, 2020; de
la Moraet al., 2020; Maucourtet al., 2020; Russet al., 2020b; Mondett al., 2020; Pusceddat al., 2021;
Castelliet al.,2021), para ser utilizados en programas de mejoramiento, y para ser empleadbde=marrollo
de nuevas estrategias de bloqueo. Por tanto, el desarrollo de estudios quemileder la presencia de
diferentes patégenos en las colonias puede ayudar a establecer la relacion entre ellos para coarédacio
con el desarrollo de enfermedades, y asi proporcionar datos para el establecimientditd=p sanitarias a

nivel nacional.
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CAPITULO 8Interaccion entre patdgenos y linajes Alemellifera

1. INTRODUCCION

La salud de las abejas es un problema importante para la sostenibilidad deulwuaa y la polinizacion (Klein

et al, 2007; Kulhanelkt al., 2017; Graet al., 2020) y la tendencia actual de disminuciones drasticas en la
poblacién mundial se ha relacionado a las interacciones complejas entre patdgenogppasgoquimicos,
mala nutricion y pérdida de habitat (Peti$ al, 2012; Vanbergen, 2013; Goulsehal., 2015; Cakmak &
Sevencgakmak, 2016; Doleral al, 2019; Hristoet al., 2020, 2021; Wooeét al.,, 2020; Simone-Fintroret al.,
2021; Olynylket al., 2021). Particularmente, la disponibilidad de recursos florales es un factor clavéapara
preservacion de la salud de las comunidades de abejas, aunque presentan tiesgitode transmision de
patdgenos (Graystockt al., 2020; Dalmoret al., 2021). Por otra parte, los monocultivos como oferta floral
junto con las modificaciones genéticas y la pulverizacion con agroquimicos afectarakh deligolen y néctar
generando unstress nutricional en las abejas que amenaza la sanidad de las colonias (Brodscl&eider
Crailsheim, 2010; Di Pasqualeal., 2013). En conjunto con las exposiciones a agroquimicos, pueden afectar la
respuesta inmunitaria, haciendo que las abejas sean mas susceptibles a infeccionesqdit Rdis013;
Goulsonet al, 2015; Pammingeet al, 2018; Yordanovat al, 2022). Las practicas migratorias de
trashumancia y el contexto del ambiente en el que se insertan, también goortamtes al momento de
evaluar posibles estresores y riesgo de transmision de enfermedades (Simone-FigistlQra016; Traynor
etal, 2016; Steinhaueet al, 2021; Fuentest al., 2022). Adicionalmente, se encuentran expuestas al
aumento y la propagacion de cargas de patégenos y parasitos (Mehdét 2014; Lanuttet al., 2022), que
pueden conducir a co-infecciones a través de multiples rutas de infeccion ¢zkai, 2020; Yafeet al,
2020; Al Naggar & Paxton, 2020), que generan gran impacto en las poblationes & Brown, 2014;
McMahonet al., 2015; Carrillo-Trippt al., 2016; Remnangt al., 2019; Faurot-Daniekst al., 2020; Piott al.,
2022). Aunque estos estresores pueden afectar la salud de los apiarios tanto @wlosen asociacion,
(Steinhaueret al., 2018; Nanettet al., 2021; Bordiret al., 2022), generalmente no actllian de forma aislada.
Sus interacciones pueden ser dificiles de predecir (Gouitoral., 2015) ya que varian espacial y
temporalmente y pueden producir efectos potencialmente sinérgicos (Ratts, 2012; Dolezadt al., 2019),
resultando méas dafinos (Goulset al, 2015; Goulson & Nicholls, 2022), convirtiéndose en un problema

central para la salud de las abejas a nivel global.

1.1 Interacciones entre patbgenos

La incidencia de una enfermedad en la colonia depende de varios factores, entre ellos l@iprdseotros

patdgenos que propician la inmunosupresion social o individualggriética tanto del hospedador como del

patdégeno. Por lo general, existe una relacion finamente equilibrada entre los patogendsugsped (Varela

(@)
et al., 2009; Derooset al, 2015; Gajdat al., 2021), interactuando sin generar enfermedad. Sin embargQs

cuando se altera el equilibrio dinamico natural, puede resultar en efectos nocivos (Wselktoal., 2001;
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Martin et al., 2012). Por ello, comprender las interacciones entre huésped y patdgenopesante para
desarrollar estrategias de manejo que mejoren la salud de las abejas (RamoseTatl|2an22).

Las abejas conviven con la exposicién a una amplia gama de parasitosgnpat@gie desempefian un papel
importante en la dindmica poblacional (Goulsetnal., 2015). Las interacciones mas estudiadas han sido las
del acaroVarroay los virus que infectan a las colonisgarroa destructoise considera hoy en dia la principal
amenaza biotica pard. mellifera(Moritz et al., 2005; Le Contet al, 2010; Neumann & Carreck, 2010;
Beaurepaireet al., 2022) debido a los efectos directos que produce, pero también a que dedilitallonias

por inmunosupresién (Alaugt al, 2011; Ramsewgt al., 2019) aumentando el impacto de las infecciones
virales al actuar como puerto para la replicacion y como vector bamdgmecanico de ciertos virus (Martin,
2001; Boecking & Genersch, 2008; Highfietdal., 2009; Forsgreret al., 2009; Rosenkranet al., 2010;
Genersch & Aubert, 2010; Genersgthal., 2010; de Miranda & Genersch, 2010; Di Pregcal., 2011; Martin

et al. ,2012; Nazzt al,, 2012; Dainaet al., 2012; Mondett al., 2014; Thompsost al., 2014; Antdneet al.,
2015; McMenamin & Genersch, 2015; Di Pristal., 2016; Tehett al., 2016; Wilfertet al., 2016; Giacobino

et al., 2016b; Natsopoulowet al., 2017; Martin & Brettell, 2019; Annosc al., 2019; Leviret al.,, 2019;
Beaurepaireet al., 2020; Ditteset al., 2020; Duboigt al.,, 2020; Yafieet al., 2020; Liret al., 2022; Ryaboet

al., 2022; Zacharet al., 2022; Woodforcet al., 2022). Generalmente, el aumento de la proporcion de acaros
en una regién coincide con aumentos en la carga, patogenicidad y prevalenciaagldande los virus (Chen

& Siede, 2007; Ribiéret al., 2008; Antunezt al., 2015; Tantilleet al., 2015). Annosciat al. (2019), afirman

gue los niveles de infeccién viral mas altos estan vinculados a la replicatiié@ndst virus dentro del acaro
infectado. En contraposicion, altas prevalencias de algunos virus han sido halladaseecia del acaro
(Robertset al,, 2017; Linet al, 2018). Numerosos estudios demostraron su actividad en la replicacién y
transmision de DWV, KBV, SBV, ABPV, CBPV, BQCV e IAPV (Bowen &/all@99; Tentchevat al., 2004;
Chenet al., 2005; Sheret al., 2005; Chantawannakelt al, 2006; Kevart al., 2006; Gauthieet al., 2007;
Celleet al., 2008; Gisdeet al., 2009; Rosenkraret al., 2010; Currieet al., 2010; Genersch & Aubert, 2010; Di
Priscoet al,, 2011; Nazzt al,, 2012; Dainaet al., 2012; Francist al,, 2013; Anidcet al. 2015; McMahoret

al., 2016; Wilfertet al., 2016; Gisdeet al,, 2018; Annosciaet al, 2019; Zhaet al, 2019; Beaurepairet al.,
2020; Duboiset al, 2020; Burnhanet al, 2021; Woodfordet al., 2022), aunque el papel déarroaen su
propagacion depende de la estacion del afio (Tentclet\al, 2004; Nazzt al., 2012; Mondetet al., 2014;

Wu et al, 2017; Morawetzt al., 2018) y de la naturaleza de la relacion (vector activo/pasivo, activador de
infecciones, infecciones secundarias oportunistas, aumento de rutas de transmision alts)tdgviMiranda
et al, 2010; de Miranda & Genersch, 2010). El grado de relacién es més fuerte palasaguus que son
transmitidos activamente por el acaro, como los complejos de DWV y AIK, pero mgsadghitjuellos que se
benefician de manera oportunista de las colonias debilitadas.

Ademas, existe una retroalimentacion entre estos agentes infecciosos, ya que leogupresion inducida

por virus en los huéspedes puede favorecer el comportamiento alimentario y repraaluietilos acaros (Di
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Priscoet al.,2016; Wanget al., 2019; Ryaboet al.,2022). De este modo, el control eficaz de los acaros reduce
los titulos de virus (Martiet al,, 2010; De la Morat al., 2020) y, el control independiente de los propios virus
puede reducir la morbilidad asociada con las infestacione¥ateoay la presién general de los patégenos
sobre las colonias. En este contexto, la mayoria de los apicultores utilizandasasiatéticos para controlar
las infestaciones del &caro, pero se ha reportado el desarrollo de resistencia (daagi 2009, 2011;
Gonzalez-Cabrerat al, 2013, 2016; Aldea & Rodriguez, 2014; Locke, 2016), lo que comprsmefeacia
(Wallner, 1999) y genera preocupacion por la posibilidad del desarrollo defexmiones que afecten
significativamente a las poblaciones de abejas.

En adicion a la infestacion pWarroa las heridas que el acaro realiza para alimentarse constituyen posibles
sitios de entrada para otros patdgenos (Bailey & Ball, 1991; Ball, 1988eShier2005a). Por ejemplo, se ha
registrado correlacion positiva entre las infeccionesvagrimorphaspp. y las infestaciones dé destructor
(Little et al., 2015).

Por otra parte, usualmente los virus se encuentran presentes de forma latent® ywdiadiciones destress
pueden volverse aparentes conllevando a infecciones de otros patdégenos que puedastire con ellos
aumentando su efecto patogénico (Yaetgal., 2005; Tantillet al., 2015; Di Priscet al., 2016; Castelkt al.,

2021; Lanuttiet al., 2022). DWV es el virus mas estrechamente asociadd/amoay su actual prevalencia,
abundancia y virulencia parecen deberse casi exclusivamente a su transmision via estéM@utet et al.,

2014; Emseret al, 2015; De la Morat al., 2020), aunque las diferencias en las cargas halladas también
pueden deberse a interacciones con otros microorganismos patdégenost(&iri2015; Urbieta-Magret al.,

2019) o con la microbiota intestinal del huésped (Dosthal., 2021). Adicionalmente, varios informes
vincularon brotes de BQCV con la infeccion\poapis(Baileyet al., 1983; Allen & Ball, 1996; Tentcheataal.,

2004; Berényet al., 2006) yV. ceranagBacandritsogt al., 2010; Dainatt al., 2012; Mendozat al., 2014;
Doubletet al, 2015; Chagast al., 2021) e investigaciones mas recientes sugieren que los efectos de ambos
patégenos sobre la longevidad de las abejas son aditivos (Retstlahig2014). La nosemosis también ha sido
relacionado a otras infecciones virales como el virus Y, y el virus filamentosoe(Faies2013), y se han
informado interacciones sinérgicas con CBPV (Taplak 2013), siendo significativamente mas dafiino en co-
infecciones con BQCV (Chetnal., 2007).Vairimorpha ceranagodria causar debilitamiento y depresiéon del
sistema inmune (Antunezt al,, 2009), favoreciendo infecciones virales que bajo ciertas condiciones #dgaan
colonia al colapso (Betét al, 2014). Aunque el estado nutricional mejora la supervivencia de los hugsped
infectados en la interfaz microsporidio-virus (Zheta@l, 2014; Tritschleet al, 2017), interacciones de este
tipo crean efectos epidemiolégicos impredecibles (DaPlenad, 2010; Syller, 2012).

La susceptibilidad a la infeccion por bacterias no escapa a la regla general y digmeadke la nutricion, el
clima, la edad, el comportamiento y la genética del hospedador (Forsgren, 2010), asdedmcepa y dosis

del pat6égeno (Budget al, 2010; Milbrath, 2021). La carga bacteriana suele presentar gran diversidad a

de colonia, probablemente debido a una variedad de factores que incluyen losdetdées genéticos del
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hospedador, co-infecciones especificas, exposicion a agroquimicos o diferencias@obata (Erbaret al.,
2017; Lewkowski & Erler, 2019; Woetdal., 2020; Floyekt al., 2020; Milbrath, 2021). Los agentes infecciosos
gue afectan a la cria generalmente emergen de forma secundaria a una infeccion poenpatdgas
prevalentes comd/. destructory V. ceranagMartin-Hernandeet al., 2012), que pueden ser responsables de
la inmunosupresion de la colonia (Yang & Cox-Foster, 2005; An¢firadz 2009) y propiciar el ingreso de
otros patdgenos/parasitos (Garrido -Bailéhal.,2012).

Estas interacciones sugieren que las infecciones mdltiples crean oportunidades para imesaaitre
patdgenos con efectos aditivos y sinérgico tanto a nivel individual demeolonia (Naza#t al., 2012; Dinget

al., 2016; Kangt al., 2016) y distintos mecanismos biol6gicos podrian estar en juego en ditd@Ediones
(Castelliet al.,, 2021).

1.2. Relacién entre origen genético de las abejas y presencia de patig)

La susceptibilidad de las abejas meliferas a los patégenos se ve afectada pofactmies, incluidos sus
antecedentes genotipicos. Numerosos estudios se han centrado en las interacciones abejaljpai@soo,
aungue principalmente han analizado los efectos genotipicos del parasitggrandGenerscht al, 2005) en
lugar de las interacciones genotipicas (Evisbal., 2013). Debido a su sistema de apareamiento poliandrico,
las colonias deA. melliferamuestran heterogeneidad genética entre individuos que emergen de la misma
reina, cobrando gran relevancia al estudiar patdégenos (Keawsd., 1998; Van Baalen & beeckman, 2006;
Delaplaneet al., 2015; Simone-Finstrorat al, 2016; Castellet al, 2021). En particular, se han hallado
variaciones significativas en las copias del genoma de virus y de cafgakdaey A. apisentre subfamilias

con diferente perfil genético dentro de una colonia (Oldroyd & Palmer, 2003; Inziexha., 2009; Castelét

al., 2021). La diversidad genética influye en una amplia gama de fenetiplas colonias (Oxley & Oldroyd,
2010), todos esenciales para la supervivencia y la respuesta al estrés ambiental (Espreguaido€hal.,
2020). Sin embargo, la colonia suele considerarse como una unidad para la efudéanisugiriendo que las
cargas de patdgenos son uniformes entre los individuos de la misma colmemanientes de una misma
reina y pertenecientes a un mismo linaje materno. Los comportamientos féasie son muy variables entre

los linajes evolutivos (Masaquiza-Moposital., 2020). Particularmente las abejas de ascendencia africana
divergen de las abejas de ascendencia europea en una serie de rasgos como tasasddediépronas altas,
tiempos de desarrollo més rapidos, inversion proporcionalmente mayor emtagcion de zanganos, mayor
defensa del nido y enjambres mas frecuentes, que pueden haberles conferido una ventagacacWinston,
1992; McNally & Schneider, 1992a, 1992b, 1996; Fewell & Bertram, 2002; 8rale®004), particularmente
frente a la tolerancia a patdgenos. Las ventajas que proporciona la ascendencia euwopaan®s claras,
aungue Nelsoret al. (2017) y Harpuet al. (2020) demostraron que tanto la ascendencia africana como

europea subyacen a las caracteristicas de defensa del nido.
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Las abejas dependen de la autodefensa o la resistencia natural para contrarrestar las enfermedades
(Akinwandeet al., 2014), por lo que la evaluacion del comportamiento higiénico es la déalaetolerancia y
resistencia general (Masaquiza-Mopositiaal., 2020). La habilidad que tienen las obreras para discriminar a
partir de su sensibilidad olfatoria (Plettnet al., 2017), crias normales y anormales a una baja intensidad de
estimulo (Xoni®t al., 2015), desopercular y remover crias enfermas, muertas o parasitadas (Rothenbuhler,
1964; Arathiet al,, 2000; Vaziritabaet al., 2016), es un rasgo genético heredable (Medina-Fletres, 2014;

Linet al., 2016). Por ejemplo, la relacién ab&arroaha sido una de las mas estudiadas. Algunas poblaciones
de abejas muestran mecanismos que le permiten coexistir con el acaro sin reqgugyin nratamiento
acaricida (Geffret al., 2021). Sin embargo, Delaplagieal. (2005) demostraron, a partir de andlisis del grado

de expresion del comportamiento higiénico, que la apicultura sin tratamientesnana opcion para todas las
colonias. Las infestaciones en linajes de abejas meliferas nativas europeas y occidentzess de ellas,
generalmente conducen al crecimiento de la poblacién de &caros alcanzarelesnigue conducen a la
muerte de las colonias hospedadoras en uno o dos afios (Martin, 1998¢tGdlis999). América del Sur es
considerado un lugar Unico para estudiar las interacciones entréestructory A. mellifera debido a que
coexisten varios linajes del huésped con diferentes niveles de resistencia a las infiestagicicaros (Nelson

et al, 2017; Wallberget al., 2014). Actualmente, la presencia darroa en el continente se relaciona
directamente con la pérdida de colonias (Maggial., 2013, 2016; Antluneet al., 2015), aunque muchas
subespecies de abejas de origen africano son capaces de tolerar las infestaciones (Guzmanh-alo1686;

Muli et al,, 2014; Goulsort al., 2015; Invernizzet al, 2015; Graciano Villa, 201Bjittmannet al., 2021).
Luego de su introduccion y expansion, el acaro comenz6 a ser menos viretelde regiones tropicales y
subtropicales de Argentina, Brasil, Uruguay y Venezuela donde se encontraban abejas afaicaminad
comparacion con las regiones que registran mayores pérdidas en climas templados y friossdonde
frecuentes los hibridos de abejas de linajes europeos (Motttal. 1991; Casanova, 2000; Moretto, 2002;
Vandame & Palacio, 2010; Invernietial, 2011; Santo®t al, 2014; Duttmanret al, 2021). La menor
infestacién observada en climas subtropicales puede deberse a una mayor presenciaagdeafimgnizadas
en la zona (Garridet al.,, 2003; Biancorst al., 2012; Pintcet al.,, 2015; Guzman-Novagt al, 2019) debido a
la mayor capacidad de estas abejas para mantener regulada la poblacion del acaro respitoabejas
europeas en América del Sur, que radica en mecanismos de defensa natural, tales gyouméhgy el
comportamiento higiénico, la remocion de larvas infestadas, una baja atdactide la cria, un menor tiempo
de desarrollo y la supresion o reduccién de la tasa de reproduccion de &caros, quendanido al desarrollo
de tolerancia a la infestacion (Morettet al, 1991, 1993, 1999; Guzméan-Nowveral., 1996, 1999, 2012;
Corréa-Marques & De Jong, 1998; Rosenkranz, 1999; Augteaér 2000; Guerrat al., 2000; Arechavaleta-
Velasceet al,, 2001; Rindereet al., 2001; Vandamet al., 2000, 2002; Corréa-Marques, 2003; Raina & Frie
2004; Harbo & Harris, 2005; Mondragénal., 2005, 2006; Spivak al., 2009; Buchleet al., 2010; Calderdst
al., 2010; Fazieet al, 2010; Rindereet al, 2010; Le Contet al., 2011, 2020; Verdet al., 2013; Medina-

Lic. Genchi Garcia, ML 86
Trabajo de Tesis DoctoralCAP. 3



CAPITULO 8Interaccion entre patdgenos y linajes Alemellifera

Floreset al., 2014; Invernizat al., 2015; Strausst al.,, 2015; Dankat al., 2016; Huntet al.,, 2016; Nganset
al., 2017; Cheruiyoet al., 2018; Graciano Villa, 2018lorfin et al., 2019; Duttmanret al., 2021). Ademas, la
fuga (comportamiento de enjambre, tipico de las abejas tropicales) contribtgguair significativamente los
niveles de infestacion (Le Corgeal., 2020), y consecuentemente se reduce la prevalencia de virus (Sétauss
al., 2013). Sin embargo, ciertas poblaciones de abejas de linaje europeo han mgstadotar tolerancia a
Varroa (Bougeet al., 2011; Acevedo-Gonzaletz al., 2019; Morfinet al., 2019; Odemeket al., 2020; Moroet

al., 2021a, 2020b). Los rasgos de mellifera que limitan el éxito reproductivo dé&/. destructorson
genéticamente heredables dentro de la poblaciéon (Lodestal., 2002; Frie®t al., 2006; Locket al., 2011,
Locke, 2016; Maucouret al., 2020; van Alphert al., 2020). Es probable que los alelos de los rasgos de
comportamiento higiénico y acicalamiento estuvieran presentes en frecuencias superiotas @pejas de
origen africano respecto de las encontradas en las abejas meliferas europeas y hayan condacido a
generacion de resistencia por seleccion natural en las poblaciones de Africa y Amé8ua (@i Alpheet

al., 2020).

Por otra parte, la influencia de la ascendencia africana en el nivel de resistencia de l&sscalatras
enfermedades como las causadas por virlgajrimorphaspp. no ha sido ampliamente estudiada (Ramos-
Cuellaret al., 2022). Sin embargo, el origen genético de las abejas es considerddctamimportante para

las infecciones dé&/airimorphaspp., ya que las colonias de linaje africano presentan un menor nivel de
infeccién, tienen un mayor tamafio poblacional y producen mas miel que lagia® europeas (Mendozet

al. 2014); y, adicionalmente, se reportaron tasas mas bajas de replicacion de B@GAMen abejas de linaje
africano, sugiriendo diferencias entre linajes en la resistencia (Hamiduzzahahn2015). Por otra parte,
Evanset al. (2013) documentaron que la resistencia a virus tiene un fuerte componente genétiéo en
melliferaa partir de la supresion de la infecci@rovo.

El mecanismo inmunoldgico responsable de la defensa de la colonia y desqimdividuos enfrenten
amenazas externas se caracteriza por la plasticidad (Mcetdet 2015) y, por lo tanto, la seleccion artificial

de poblaciones de abejas (Hopkiesal. 2012) es un mecanismo interesante para afrontar las amenazas
bidticas (Liret al. 2023a) y lograr resistencia a ellas. Los mecanismos de resistencia y tolerancén ama
amplia gama de comportamientos, que muy probablemente no funcionenigmias, sino en combinacion, y
la importancia de las adaptaciones especificas puede variar segun el entorno (Mbatg2020).

Los estudios comparativos entre colonias que expresan rasgos especificos son depgreanaia biologica
para comprender los mecanismos de resistencia y/o tolerancia a patdgenos/parasitos, nasi sco
heredabilidad y viabilidad para el desarrollo e implementacion de progra®asejoramiento basados en la
seleccidn de caracteres fenotipicos y herramientas genéticas cuantitativas (Bitchle2010; de la Morat
al., 2020; Le Contet al.,2020).

Los estudios sobre la calidad de las condiciones ambientales brindan infénmsabre su impacto en la salud

de las abejas. Sin embargo, el papel de patégenos como los microspoasliaisys y acaros en la mortalidad
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de las colonias y las relaciones entre su prevalencia y abundancia, no se han dilcoidptitamente (Evans

& Schwarz, 2011; Kurzet al., 2016; Bordinet al, 2022), asi como tampoco las interacciones de estos
patdgenos con los diversos linajes evolutivos de las abejas hospedabiens&endo en cuenta que el curso de
las infecciones, su incidencia, gravedad y resistencia del huésped, varian principalmentiasetiierentes
subespecies de abejas, cepas de patdégenos y condiciones ambientales (Aronsteunray, N2010;
GuzmanNovoat al., 2012; Friest al, 2013; Mortenseret al., 2016; Galajdat al., 2021), se analizé la
asociacion entre las diversas enfermedades halladas en el pais en relacion al linaje adajempertenecen

las colonias y, las relaciones entre enfermedades que presentaron mayor prevalencia.

1.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Evaluar las interacciones entve destructoy Vairimorphaspp., virus ARN M. plutoniuspara discutir las
implicancias de las asociaciones entre ellos, de acuerdo a las regiones productivas.
2. Evaluar las interacciones entké destructoy Vairimorphaspp., virus ARNM. plutoniusy los linajes

maternos africano y europeo a los que pertenecen las poblaciones analizadas.

1.4. HIPOTESIS

1. Las interacciones entre patégenos dependen principalmente de su naturaleza y de las caractdzifdicas
region en la que se encuentran.
2. Las poblaciones de abejas de linaje materno africano presentan una magtemea o grado de tolerancia

frente a las infecciones de patdgenos respecto de las abejas de linaje europeo.

2. MATERIALES Y METODOS

Los andlisis estadisticos fueron realizados con el software RStudio ver2®i220+402. Para evaluar Si
existe asociacion entre los diversos patdégenos hallados, y con los Imajesnos de las poblaciones
estudiadas, se utilizé la prueba exacta de Fisher para cada interaccién, tomandoar@btes categodricas la
deteccién/no deteccion de cada uno de los agentes etioldgicos estudiatibsategorizacion de los linajes
maternos para cada muestra, obtenidos con las metodologias detalladassencian materiales y métodos

de los capitulos 1y 2. Se utilizaron tablas de contingencia de 2x2, excluyendo las muestmpuglieron ser
analizadas para alguna de las variables a comparar, con un nivel de sign]fi rATUTAX >}eplseo}E -

obtuvieron con un 95% de confianza y el efecto del tamafio de la nausstcalculé con el coeficiente Phiy

}v. o }(1]1VvE @& u E[*X % ES|E 3 % E « v ol]leo %o
asociacion.
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Se realizaron pruebas de asociacion entre todos los patdégenos, con diferenciacion eredagodes de los
virus mas prevalentes en el pais. De este modo, se realizaron 13 evaluacionds ipaependencia de la
deteccién/no deteccién entre pares de patdgenos (incluyeNdaestructoy Virus en general, IAPV, DWV,
BQCVVairimorphaspp. yM. plutoniug. La evaluacién de la asociacién entre patégenos y linajes maternos, se
realizé para cada uno de los patdgenos detectados y los linajes maternogeyrafricano, incluyendo todos

los haplogrupos correspondientes a cada linaje sin distincion entre Atlssonalmente se emplearon analisis
estadisticos descriptivos, con aplicacién de técnicas graficas para mostrar el conigotbade las variables

estudiadas.

3. RESULTADOS

Las detecciones de mas de un patégeno/parasito se presentaron en 211396 lasiestras contrastadas, con
hasta 7 detecciones positivas por muestra, particularmente en la region CENTR@&@okadedcoinfecciones

se encuentran representados en la Figura 3.1, discriminados por co-infecciones y regidiyaodu

Figura 3.1t Tabla de co-infecciones por region y gréfico de barras de fremuanumulada para las deteccione
de patégenos y parasitos por region productiva. La referenciaainaicantidad de detecciones positivas, sien
0 ausencia de detecciones. Los virus se encuentran contabilizados deanradieidual en el gréafico.
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Los resultados de la evaluacion de asociacion entre patégenos mostraroremuggia de la deteccion/no

deteccién en 11 de los pares analizados poestide Fisher, siendo las excepciones las comparachaesa

virus 0=0,00243) WarroalAPV [(=0,004297)(Figura 3.2).

Figura 3.2t Gréficos de barras de frecuencia para las asociaciones €
patégenos y parasitos analizadas. Cada grafico detalla las interaccione
representa junto a los valores gepara las pruebas de Fisher y el nUme
de muestras utilizado para cada andlisis. Los codigos de sigcidigeara los
A o}E - % % E * }e v 0}e; PXEI{(]ZYREY R0
ZAKI;Z. [
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La distribucién de cada patdégeno fue registrada segun las categorias
de andlisis, por region productiva y discriminada por linaje materno.
ParaV. destructor se registraron las frecuencias de las 10 categorias
analizadas para las poblaciones de origen europeo y africano para el
pais (Figura 3.3). EI mayor porcentaje de muestras que presentaron
algun grado de infestacion pMarrog pertenecen al linaje materno
europeo, mientras que la mayor pertenencia a los haplogrupos

i . . i Figura 3.3 t Grafico de porcentajes
mitocondriales africanos, se observo en las muestras de la categc acymulados para cada categoria «
10-15% correspondiente a dichos porcentajes de infestacién por deteccion devarroa discriminado por

linaje materno. Las categoria
acaro. corresponden a los porcentajes d
- . . . infestacion del acaro.

Para el analisis de virus, se registraron las frecuencias tanto de Cu.u.
uno de los virus analizados como de las infecciones simples y coantec¢Figura 3.4a), discriminadas por
linaje materno para las poblaciones analizadas en el pais. Los seis virus hallados en este anatisiseserenc
tanto en poblaciones de abejas de origen europeo como africano, a excepcion deq@®Rblo estuvo
presente en poblaciones de origen europeo. Las muestras pertenecientes al lidégenon africano
presentaron mayor frecuencia de co-infecciones, y las de linaje europear rfraguencia de infecciones
simples en el andlisis total. Las infecciones simples y co-infecciones para cadg@rediitiva se encuentran

en la Figura 3.4b.

Figura 3.4at Grafico de barras pare
infecciones simples y co-infeccione
por linaje materno (izquierda).
Grafico de porcentajes acumulado
para cada uno de los virus
analizados discriminado por linajs
materno (derecha).

Figura 3.4bt Gréfico de porcentajes
acumulados para infeccione:
simples y co-infecciones
discriminado por linaje materno y
por regién productiva.
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Para Vairimorpha spp., se registraron las frecuencias de ¢ Figura 35 t Grafico de porcentajes

categorias de abundancia media DESPRECIABLE, MUY LEVE acumulados para cada categoria de detecci
de Vairimorphaspp. discriminadas por linaje

MEDIO, GRAVE y MUY GRAVE discriminadas por linaje ma materno para el total de las muestras.

para el pais y por region productiva (Figura 3.5 y Figura 3.6). Las

mayores frecuencias registradas para los haplogrupos de linaje

materno europeo fueron en el nivel DESPRECIABE, mientras que

para las muestras de origen materno africano fueron en el nivel

GRAVE, para la totalidad de las muestras analizadas en el pais.

En el escenario regional, cada zona presenté un patrén de

frecuencias diferente para cada categoria segun el origen mitocondrial de la muestra, grafiehdoaga de

la Figura 3.6.

Figura 3.6t Mapa de distribucién de
Vairimorpha spp. con gréficos de
porcentajes acumulados para cad
categoria de deteccion discriminado pc
linaje materno y por regién productiva.

Las frecuencias de deteccion e plutoniusse registraron discriminando los linajes maternos de pertenenc
de cada muestra, para el pais y para cada region productiva (Figura 3.7a yLagHW)ecuencias de

deteccién/no deteccion determinadas para el pais son similares para anmagss] mientras que en la

zonificacion por regién productiva, se encuentran diferencias en la distribucion de la deteccién del patoge
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Figura 3.7at Deteccién deM. plutonius
con grafico de porcentaje discriminad
por linaje materno.

Figura 3.7b't Mapa de deteccién deM. plutonius con
graficos de porcentajes discriminado por linaje maternc
por regién productiva.

Sin embargo, pese a las diferencias expuestas en los andlisis descriptivos de los datakiation de la

asociacion entre patégenos y linajes maternos analizadas con la prueba de Fistteayanadndependencia

de la deteccién/no deteccion d&. destructoy Vairimorpha spp., M. plutonius y virus respecto de la

pertenencia a un origen materno en particular (Figura 3.8).

Figura 3.8t Gréaficos de barras de
frecuencia para las asociacione
entre patdgenos y linajes maternos
Cada grafico detalla las interaccione
gue representa junto a los valores d
p para las pruebas de Fisher y
nimero de muestras utilizado par:
cada andlisis.
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4. DISCUSION

4.1 Interacciones entre patégenos

Las infecciones multiples con diferentes patdgenos son comunes en las colo@iassigld registradas por
numerosos autores en todo el mundo. Las detecciones de mas de un patégeno/parasito se presenzdrbn en
de las 395 muestras contrastadas, con hasta 7 detecciones positivas por muestca-ibfezciones con
mayor representacion regional fuerdrairimorpha sppvirus (en las 5 regiones productivas analizada¥) vy,
destructorVairimorpha sppjunto conV. destructoiVairimorpha sppvirusM. plutonius(en 3 regiones).

Como fue presentado en el capitulo 2, tanto las poblaciones de abejas comde I& destructor
frecuentemente se encuentran co-infectadas con mdltiples virus (Bailey & Ball, 1991; Tamthév2004a;
Shenet al,, 2005; Gauthieet al., 2007) y la combinacién del acaro con uno o mas factores estresastes
considerada una de las principales causas de la disminucién de colonias (Vandbaoet al., 2013), con un
papel importante en la transmision y replicacion de ciertos virus (Aetidd, 2015; Annosciat al., 2019). Los
resultados de la evaluacién entre la deteccién\v@dgroay virus presentados en este capitulo, mostraron una
relacion de asociacién entre la presencia\tBrroay la deteccidon de virus en general. Antuetzl. (2015)
reportaron que es factible detectar una serie de virus en las colonias durante tadio éABPV, BQCV, CBPV,
DWYV y SBV), aunque las mayores prevalencias y cargas virales coinciden festatidn porV. destructor
Sumado a ello, Annoso al. (2019) afirman que los niveles de infeccién viral mas altos estan vincwaddos
replicacién activa del virus dentro del acaro infectado. Contrariamente a lo esperado, ®®ieraienta que

la transmisiéon mediada por la vectorizacion \dedestructoy generalmente explica la mayor prevalencia de
DWV en las colonias (Tentcheataal., 2004; Berényet al., 2006; Chen & Siede, 2007; de Miranda & Genersch,
2010; Mondetet al., 2014; Thompsost al., 2014; Anideet al., 2015; Giacobinet al.,, 2016b; Burnhanet al.,
2021), los resultados de este analisis muestran una asociacion positivavantoae IAPV, mientras que los
resultados de la deteccion dearroay DWV mostraron independencia. Saletaal. (2023) reportaron la
deteccién de cada uno de los virus estudiados independientemente de la presen®iadgstructorpara
colonias de la provincia de Buenos Aires (entre los que se encontraba IAPV), a exdepeaiasociacion
directa de DWV con el grado de infestacién del acaro, que no fue registrada en los analisidagglara este
capitulo. Estas diferencias podrian estar sugiriendo un cambio en el ambiente, gye #llas relaciones
entre patégenos, teniendo en cuenta que el virus con mayor prevalencia fue IAPV zdrdplaa DWV al
segundo lugar (Resultados Capitulo 2), y que ambos virus son vectorjradvsrroa pudiendo existir
competencia entre ellos (Doublet al., 2015) favorecida por las condiciones ambientales, o en la relacion
Varroavirus y las posibles vias de transmision. De igual modo, Betdih (2022) reportan presencia de
colonias que presentan infecciones virales, con niveles bajos de infestac@mas, que sugieren otras vias
de replicacién y transmision. Sumado a ello, las poblaciones de acaros geayriChile y Argentina no

presentan una fuerte estructuracién genética, lo que indica el predominio de igo {inaje invasor (Solignac
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et al, 2005; Strapazzoset al., 2009; Magget al, 2012; Muntaabsket al., 2020; Mendozat al., 2020;
Beaurepaireet al,, 2022), que a su vez, se encuentra expuesto a una constante utilizaciéon de acaricidas que
contribuye a eliminar la presion selectiva de la infestacion natural, e impsdertcesos co-evolutivos hacia

una relacion estable huésped-paréasito (Neumann & Blacquiére, 2016). También, se hardeegishtaciones

de acaros con desarrollo de resistencia (Magail., 2009, 2011; Gonzalez-Cabretaal., 2013, 2016, 2018;
Locke, 2016; Mittoret al., 2018), aunque no se conocen las implicancias que puede tener en la transraision d
enfermedades o en la replicacion de virus.

Vairimorpha spppuede afectar negativamente a la salud de las abejas meliferas causando debilitamiento y
depresion del sistema inmune aumentando la susceptibilidad a otros patdgenos aq€lexdt al, 2007;
Antunez et al, 2009), favoreciendo, por ejemplo, las infecciones virales (Bettl., 2014). Numerosos
informes vincularon brotes de BQCV con la infeccion producid&¥@ioimorpha spp(Tentchevat al., 2004,
Berényiet al., 2006; Bacandritsost al., 2010; Dainagt al., 2012; Mendoz&t al., 2014; Doublett al., 2015;
Chagast al.,, 2021). Sin embargo, las coinfecciones con mayor prevalencia reportadas poreBald{2022)
incluyeron aV. cerenaey ciertos virus, y aunque no hallaron asociacion estadisticamente significativa con
BQCV, si lo hicieron para el analisis del microsporidio con ABPV y DWV. De nmaiteataotios estudios
informaron interacciones particulares, entk& ceranaey DWV (Doublett al, 2015; Traynoet al., 2016;
Tritschleret al., 2017;), al igual que Mayaek al. (2022), que hallaron una correlacién positiva significativa
entre las colmenas infectadas cdh ceranaee IAPV. Los resultados arrojados potest de Fisher para la
evaluacion entre la deteccién de virus \Mairimorpha spp como de virus yM. plutonius mostraron
independencia entre la presencia de estos patégenos en las colmenas. Particularmente fueratasndhs
relacionesVairimorpha sppBQCV Vairimorpha spplAPV Vairimorpha sppDWV,M. plutoniuslAPV yM.
plutoniusDWV que mostraron independencia entre las detecciones de los patégenos, resultandcesiail

los resultados reportados por Simone-Finstretnal. (2021) quienes tampoco hallaron correlacion entre los
virus analizados Yarimorpha spp ni entre virus W. plutonius y por Rodrigueet al. (2012) que hallaron co-
infecciones deV. ceranaecon BQCV, DWV y SBV, pero sin registrar asociaciones estadisticamente
significativas. Estos resultados podrian analizarse desde la presencia de niveles generaljosntde b
abundancia media de&/airimorpha spp hallados en el pais (Resultados Capitulo 2), pese a su elevada
prevalencia, que podrian estar indicando un cierto grado de toleranciacedsporidio o una reduccién de su
abundacia por crecimiento poblacional del hospedador, que no condueiridebilitamiento de las colonias.

De igual modo, el alto porcentaje de prevalenciaMleplutoniusen el pais (Resultados Capitulo 2), no parece
tener una influencia negativa en cuanto a las co-infecciones halladas, aunquelestaear que en este
trabajo solo se presentan las detecciones, sin determinacion de la d&rgsatdégenos, y para abejas
muestreadas en primavera.

Algunos autores sugieren una fuerte influencia de otros patdgenos, particularméntiestructor,en la

presencia deV. ceranaey proponen que el parasitismo causado por el acaro es capaz de modificzp el
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anual deVairimorpha spp(Marianiet al,, 2012; Botiagt al., 2012a; Paciret al., 2016b, 2021), por lo que el
control de las infestaciones déarroapuede ser vital para mitigar la infeccion del microsporidio y el manejo de
las infecciones de este Ultimo puede ser beneficioso para controlar la propagizids acaros (Littlet al.,
2016). De acuerdo con los reportes de Lopeal. (2022) para las islas Azores, las poblaciones de abejas en
dénde se introdujo por primera vz destructoregistraron una gran proporcion de colonias infectadas\ton
ceranaey, segun Giacobinet al. (2018) en condiciones naturales contrastantes como las del norte de
Argentina, principalmente en Chaco, la aparicionv@érimorpha sppparece estar asociada\éarroay las
caracteristicas medioambientales resultan ser las principales impulsoras de dicha éso8aciembargo, y
aungue tanto el microsporidio reponsable de la nosemosis como el 4caro causal de lavaoodss agentes
etiolégicos mas prevalentes en el pais (Resultados Capitulo 2), los resultajmdogrpor etest de Fisher no
mostraron asociacion en la presencia de estos patdgenos en las colmenas analizadaslopdelEtse a

algun tipo de inmunidad expresado por las abejas en respuesta a la infeccién primaria.

Es importante destacar la imposibilidad de inferir causalidad a partir de estas correlacionds®daitos de
deteccién de patégenos, y tener en cuenta que otros factores podrian influir en la determinado@nnileeles
de infeccibn como de co-infecciones presentes en una determinada regiércorbplejidad de las
interacciones de los factores que limitan la salud de la abeja requiere trafpdjmes que esclarezcan los
efectos de la presion simultanea de mdltiples estresores, con la finalidad @& pstimar con precision sus

efectos interactivos (Brucknet al., 2021).

4.2. Relacién entre origen genético de las abejas vy presencia de patig)

La presencia de abejas descendientes Alem. scutellataparece ser un factor crucial que afecta la
supervivencia de las abejas meliferas (Martin & Medina, 2004; Medina-[Eloets 2014; Hamiduzzamast

al., 2015; Ramos-Cuellat al.,, 2022). Apicultores e investigadores han descubierto que estas abejas son mas
resistentes a ciertos patdégenos y parasitos que las abejas europeas (@aagi2016). Aunque se han

reportado diferentes niveles de resistencia entre las abejas africanizadas (Mexidiz2014).

La capacidad reproductiva dé destructorha sido estudiada en numerosas ocasiones y en regiones tropicales
de América ha mostrado diferentes niveles de impacto dependiendo de factores extrinsaumyariaciones
geograficas, condiciones climaticas y, en particular, la presencia de colonias de abepmszafias
(Rosenkranz 1999; Carneimt al. 2007), que producen generaciones a un ritmo mas rapido que las
poblaciones de abejas meliferas europeas, lo que también favoreceria una &sseapida de seleccion de
rasgos beneficiosos en ambientes tropicales (Ramos-Ceelidr, 2022). Reportes previos de prevalencia d
Varroa en Chile, Uruguay y Argentina indicaron una prevalencia de mas del 70% &Viagi?016) con
mayores pérdidas en hibridos de linajes europeos (Fueateal, 2022). Por otro lado, las abejas de

Venezuela, Brasil y algunas regiones de Uruguay y Argentina, son capaces de coe¥istiestncto(Maggi
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et al., 2016).Los hibridos africanizados extendidos en el continente, y que se encuemiarmayor parte de
Uruguay y en las partes mas septentrionales de Argentina (Branchit@la2014; Genchi Garcét al., 2018;
Porriniet al., 2019), presentan altos niveles de resiliencia frente a infestacioneg. mtastructorfRosenkranz,
1999; Mendozaet al, 2020). Las colonias de mitotipo y morfotipo africano presentan niveles
significativamente mas bajos de parasitismo que las colonias de mitotiporfptipo europeos y a mayor
grado de africanizacién, las colonias presentan menor infestaciornV pdestructor(Moretto et al., 1991;
Guzman-Novoat al., 1996, 1999; Rosenkranz, 1999; Martin & Medina, 2004; Mondragéh, 2005, 2006).
Guzman-Novoat al. (1996, 1999) propusieron que las crias de cepas europeas son dos veces nigastrac
para los &caros que las de m. scutellataMedina-Flore®t al. (2014) también encontraron que las colonias

de genotipo africano tuvieron tasas de infestacién Yodestructormas bajas en comparaciéon con las colonias

de genotipo europeo en el norte de México. En Colombia, donde un altemqtaje de las colonias de abejas
meliferas tienen mitotipo africano, Tibatt al. (2021) reportaron bajos niveles de infestacion ptarrog
sugiriendo una relacién negativa entre la herencia africana y las tasas de infestacién por acaros. Y el
Nicaragua, la infestacion pdfarroa mostré niveles bajos en las colmenas africanizadas (Duttrearah,

2021). Para Ramos-Cuellat al. (2022), la ascendencia africana y europea de las abejas, influye en la
resistencia a DWV, BQCWarroa siendo las primeras las que presentan mayor resistencia. Sin embargo, no
hallaron diferencias en la prevalencia de acaros cuando se analizé la ascendencia lbaiks por mitotipo,

lo que podria sugerir que la herencia materna de las colonias no es muy relg@zaatéa probabilidad de
deteccion del parasito (Ramos-Cuebaal., 2022). Por otra parte, apicultores e investigadores de campo han
informado un aumento de la infestacién de acaros y de las infeccionesinus en las abejas meliferas
africanizadas (Pintet al., 2022).

Las 10 categorias de infestacion analizadas en los capitulos 2 y 9, pasdructoy se registraron tanto en las
poblaciones de origen europeo como africano. Mientras que el mayor pofeemta muestras que
presentaron algun grado de infestacion parroapertenece al linaje materno europeo, la mayor pertenencia

a los haplogrupos mitocondriales africanos, se observo en las muestrasaedoria de infestacion 10-15%.

Sin embargo, la evaluaciéon de la asociacion evitrdestructory los linajes maternos analizada con la prueba

de Fisher en este capitulo mostré independencia entre las variables. Esto puede deberse a que,launq
asociacion parasito-huésped solo existe desde hace 2 décadas, probablemente se ha latksanml
mecanismo de tolerancia para mantener las colonias de abejas en coexistencia con ¢Dattanannet al.,
2021). Esto se ha demostrado con el huésped originalateoa spp, la abeja melifera orient#pis ceranay
aunque hay pocos casos de poblaciones naturalmente resistentasr@aen la subespecie dé. mellifera(Le
Conteet al., 2020), algunas poblaciones de origen europeo se han adaptado al &carcésadeala seleccion
natural o la cria selectiva (Seeley, 2006; Le Ceinaé, 2007; Blchleet al.,2010; Rindereet al., 2010; Locke,
2016 X 3 ¢ Z%} 0 ]}v ¢ eJogEnidnienes leg niveles y dafios de los parésitos por debajo

umbrales criticos mediante la expresion de una diversidad de rasgos de rasisté¢alerancia a los parasitos
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(Kurzeet al., 2016; Mondetet al., 2020). Dicha resistencia a las infestaciones/delestructortambién se
observa en la subespecie de melliferanativa de la region subsahariana de Africa (Stratis$, 2015; Pirlet
al.,, 2016; Nganset al, 2017), asi como algunas poblaciones de origen africano (Camazine, 198GnGuzm
Novoa & Sanchez, 1996; Medina-Flogesal., 2014), como la abeja africanizada que presenta un alto grado de
resistencia (Le Congt al., 2020).

Adicionalmente, el crecimiento de la poblacion \edestructoren las colonias es un rasgo seleccionable y
hereditario (Lodesargt al., 2002; Maucourtt al., 2020; De la Morat al., 2020). Los tratamientos utilizados
para controlar la infestacion también remueven las presiones selectivas de la infestattiéel, previniendo
procesos co-evolutivos que lleven a una relacion hospedador-parasito e@thlenann & Blacquiére, 2016).
Por ello, es posible que la seleccion natural haya favorecido la evoldeiéstos rasgos en mayor medida en
las poblaciones de abejas africanizadas respecto de las europeas, particularmente paraquéohias de
abejas africanizadas no han sido sometidas a tratamientos quimicos contra el dcdeoirtensidad en que

se utilizan en las colonias de abejas europeas (Ramos-Ceieldr 2022), sumado a que esta tendencia
comienza a revertirse a partir del registro de poblaciones de acaros con alksde resistencia a acaricidas
(Gonzélez-Cabrert al., 2013, 2016; Locke, 2016; Mittet al., 2018). Por otra parte, debido a su sistema de
apareamiento y a su propagacion mundial a partir de un nuamero restringido otidagiones fuente,
inicialmente se sugirié que las poblacionesvdelestructorestaban compuestas por individuos pseudoclonales
(Solignacet al,, 2005). Sin embargo, varios estudios recientes han demostrado que las poblatgo¥es
destructormuestran niveles significativos de diversificacion genética a diferentes escalas geogréfieast(D

al.,, 2017; Beaurepairet al., 2019; Moroet al, 2021a; Beaurepairet al., 2022), con diferentes niveles de
virulencia (Navajast al., 2002; Solignaet al.,2003; Beaurepairet al., 2019).

La supresion del éxito reproductivo del acaro en las celdas de cria es otroisneza@ue se considera crucial
en la resistencia adaptativa (Mondrag@t al., 2006) y se traduce en baja fertilidad, fecundidad y éxito
reproductivo de los acaros, explicando la resistencia de las abejas en variasop@slacomoA. m. scutellata
(Straus=et al., 2016), abejas africanizadas (Giacol#h@l., 2014) y poblaciones de abejas de origen europeo
(Rindereret al., 2001; Lockeet al., 2012; Moroet al,, 2021a). Ademas, se pueden medir otros parametros
asociados con la resistenciava destructoren los dos genotipos, como la infestacién de cria frente a la de
abejas adultas (Russt al., 2020b; Maucouret al., 2020; Biichleet al., 2020).

Otro resultado de este estudio fue la relacion positiva y significativa encontradalesti@sas de infestacion
por V. destructory los niveles de virus, lo que indica que el &caro juega un papel impocamie vector y
transmisor del virus, como se ha documentado en abejas meliferas europeas @bsldeg2009; Emsest al.,
2015; Di Priscet al.,2016; Anguiano-Baex al., 2016; Reyes-Quintare al., 2019).

Adicionalmente, existe una gran probabilidad de que las abejas meliferas afrieaseaencuentren en todos

los colmenares, debido a la ventaja de apareamiento de los zanganos africanizadese(Riral., 1985) y el
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periodo mas corto de eclosion de huevos de las reinas de las abejas melfferasizadas (Harbet al.,

1981), lo que contribuiria a la resistencia de las abejas hibridas independienteneesiteodgen materno.

El andlisis de la deteccién de virus los ubic6 tanto en poblaciones des algeprigen europeo como africano,

a excepcibn de CBPV que solo estuvo presente en poblaciones de origen europeo. Laasmuest
pertenecientes al linaje materno africano presentaron mayor frecuencia de co-infecciesacto de las
infecciones simples, y las de linaje europeo mayor frecuencia de infeccior@essiem el analisis total. Sin
embargo, la evaluacion de la asociacion entre virus y la pertenencia a un origen nigéEnainado no
mostré diferencias en la prevalencia viral entre las colonias de ascendencia africana gaeogontraste,
Hamiduzamannet al. (2015) hallaron que las abejas meliferas africanizadas y europeas diferian en su
resistencia a varios virus, al igual que Mendetal. (2020) y Ramos-Cuellat al. (2022) que también
reportaron que las colonias con un bajo grado de africanizacion mostmaayores niveles de infeccion por
DWYV en comparacién con las colonias con un alto grado de africanizaciémisirgo, multiples infecciones
virales se encuentran ampliamente distribuidas y en alta prevalencia en poblacioabsjds africanizadas en
Brasil (Guimaraes-Cestagt al., 2024; Mascena Peixotet al., 2024), en Costa Rica, en donde la prevalencia
ha aumentado a lo largo de los afios (Chaves Gueatash, 2024), y en Uruguay (Mendoza al., 2014),
aungue en este Ultimo caso las colonias de abejas africanizadas tenias mdds bajos de infeccidn respecto

de las italianas.

Si bien los resultados no son coincidentes con otros expuestos para la reg@rsugeren una mayor
resistencia de las abejas meliferas africanizadas frente a ciertos virus, las prevalecaigas virales en
abejas africanizadas se encuentran en aumento en los Ultimos afios (Chaves @uealar2024). Por otra
parte, los andlisis presentados en este capitulo fueron realizados sobre las deteccioesobre las
cuantificaciones de los virus, por lo que no es posible inferir capacidamattartcia a partir de estos datos y

otros analisis son necesarios para poder realizar esa evaluacion.

Lewkowski & Erler (2019) expusieron que la diversidad en los resultados a nivébmia ea infecciones de
EFB probablemente se debe a una variedad de factores que incluyen antecedentes geleéticEsped. Sin
embargo, las frecuencias de deteccionMe plutoniusregistradas en este capitulo son similares para ambos
linajes, y la evaluacidn de la asociacién entre patdgenos y linajes materrstg) mmalependencia entre el
origen y la deteccién d&l. plutonius,indicando que el linaje materno podria no tener influencia en la
resistencia a este patdgeno. Otros autores proponen que tanto el comportamiento del hugmpedactores
ambientales, presencia de co-infecciones y el grado de virulencia de las cepaartemdpapel predominante

en el desarrollo de EFB (Milbraghal., 2021).

La evaluacion de la asociacion entfairimorphaspp. y los linajes maternos de las poblaciones analizad &g

mostré independencia de las variables. Sin embargo, De la éak (2023) reportaron que la infeccién por
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V. ceranaeno tuvo un efecto significativo en la supervivencia de abejas africanizadastramieue
Guimaraes-Cestaret al. (2024) hallaron queV/. ceranaefue el microsporidio que mayor intensidad de
infeccidén presentd durante el verano y otofio en poblaciones de abejas hibridas ele aitigano.
Curiosamente, las mayores frecuencias registradasvVdgimorpha spp. para los haplogrupos de linaje
materno europeo pertenecieron al nivel DESPRECIABE, mientras que para las muestrandeabeiqno
africano pertenecieron al nivel GRAVE. Estos resultados podrian indicar una difdestalerancia entre los
linajes que no fue evidenciada entest de Fisher que utiliz6 como variable solamente la deteccion de esporas
sin discriminar los niveles de abundancia media. Hugingl. (2012) reportaron que existe una mayor
supervivencia y mayor respuesta inmune en abejas tolerantes en comparacion con ks sargjibles. De
igual modo, el clima, la temperatura y el intercambio de colmenas, y losrialatecontaminados también
podrian influir en la prevalencia e infeccion \dairimorpha spp(Chenet al,, 2009; Martin-Hernandeet al.,
2009; Gisdeet al.,, 2010; Bloet al.,2023).

Los capitulos 2 y 3 proporcionan una actualizacién exhaustiva sobre la didetkidumentada de los
patdgenos de las abejas y su distribucién geografica, y sefialan la necesaladrer mas informacién sobre
las limitaciones de la salud de las abejas meliferas. Aunque las causadisteitacion de polinizadores son
complejas y no existe consenso sobre ellas, las soluciones deben tender a tietomedidas que contribuyan
a reducir o eliminar cualquier factor déress(Goulsoret al., 2015).

Teniendo en cuenta que los genes inmunitarios pueden estar regulados al alza en respuestafaccion
(Doublet et al., 2017), un patégeno puede debilitar la inmunidad (Di Prist@l, 2016) creando una
correlacion negativa, o el nivel de un patégeno podria aumentar en respuesta a un Sistenmiario que
esta regulado a la baja debido a otros factores (Dolezal & Toth, 20183, posible inferir causalidad a partir
de correlaciones entre los datos de expresion génica y de patdgenos. La manera mas acertadade [agser
poblaciones de abejas en Sudamérica parece ser mediante la comprension deddabid las abejas y la
biologia de las plagas para cada regién. Las poblaciones de abejas con aleadasgpdrtamiento higiénico
tienen mas probabilidades de sobrevivir (Maggial., 2016) y presentan una sensibilidad olfativa superior
(Mastermanet al., 2001; Swansoset al.,, 2009; Guarnat al.,2015; Mondetet al., 2015, 2020).

Se ha demostrado que la cria selectiva puede aumentar tanto la intensidad ormpooporcion del
comportamiento higiénico, y que la seleccion de este rasgo puede semadida eficaz para mejorar la
resistencia dé\. melliferacontraVarroga AFB, EFB y cria yesificada (Spivak & Reuter, 1998; Rakcia000;
Ibrahimet al., 2007; Bichleet al, 2010; Rindereet al., 2010; Bigiet al., 2014). El desarrollo de resistencia
genética también puede resultar de la implementacion exitosa de programas de reprodqoeiditilicen
caracteres adecuados (Le Costeal., 2020).

Se encuentran en desarrollo nuevas herramientas, como los ensayos d8ig&iNe Nucleotide Polymorphism

polimorfismo de un solo nucleétido) para mejorar la comprension devarsidad de genes de inmunidad
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(Henriqueset al., 2021a). Por otra parte, la ubicacion geogréfica influye en la prevalencia de enfermedades,
siendo el componente ambiental el Unico factor significativo o, si esté presertemponente genotipico, la
influencia ambiental es mas fuerte (Meixredral., 2014). Las condiciones ambientales y las practicas apicolas
también pueden contribuir activamente a la supervivencia de las abejas (Menhdét 2020). Por lo tanto, el
estrés migratorio experimentado en la edad adulta puede desencadenar cambios fisi®)égbmo una
menor expresion de algunos genes inmunes y de resistencia al estrés que perniitfieaiones exitosas
(Simone-Finstronet al., 2021). Esto sugiere que otros factores podrian influir en la determinaciénsde |
niveles de infeccién y destaca la necesidad de realizar mas estudios para identifieatdadfuesta variacion
(Castellet al, 2021).

Por otra parte, la seleccion artificial mediante la inseminacion con loreéagano, como la iniciada por Harbo
& Hoopingarner (1997) y Harbo & Harris (1999), puede utilizarse para aumentar la friacderios alelos de
resistencia en grandes poblaciones de abejas meliferas (van Adpaér2020).

Adicionalmente, la determinacion de la ascendencia gendémica en poblaciones lgcédssgenes que
contienen son fundamentales para comprender los cambios genéticos que subyacdn atékigico de las
abejas meliferas africanizadas y podrian arrojar luz sobre la ubicaci@rigezl de las regiones utiles para la
cria de abejas mas resistentes a los factores que actualmente perjudican a las peklacia la industria
apicola (Zaratet al., 2022).

Si bien los programas de cria selectiva dirigidos a alcanzar el equilibrio emtgerotipos europeos y
africanos podrian ser quizas el mejor compromiso para mantener las colonisefes meliferas sanas y
fuertes en el continente americano, en beneficio de la industria apicola (Ramos-@uedlar 2022), es
necesario analizar e incluir otros factores determinantes en la salud de lasasotmmo la alimentacion, el
clima, la regionalizacion geogréafica y los eventos de trashumancia. Esto podribugoa garantizar una
apicultura mas sostenible, ademas de proporcionar nuevos conocimientos lssbimeteracciones huésped-
patégeno, las diferentes interacciones co-evolutivas, y la importancia ddéiviasidad genética en la

epidemiologia de las enfermedades.
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CAPITULO #Analisis de toxicidad de agroquimicosfermelliferal.

1. INTRODUCCION

1.1. Productos quimicos sintéticos de uso en produccion agaicAbroguimicos

Desde el final de la Segunda Guerra Mundial, la produccion y el uso deiagjcoguse ha generalizado a nivel
mundial, volviéndose cada vez mas intensivo (Stephenson, 2003). Al facilitaticldt@g a gran escala
reduciendo los impactos de los parasitos y patdogenos de los cultivos, haitigemumentar la productividad
(Coulon, 2017).

El avance de la frontera agricola en las ultimas décadas, junto a la implementac#ébaligada de cultivos
transgeénicos, las practicas agricolas intensivas, los cambios en el uso de la tierra, y laregpdasiareas de
monocultivos, ocasionaron profundas transformaciones en la configuracion regional (&tegnel 999; Zhu

et al, 2012; Lechenett al., 2017; Campanat al., 2019). En adicion, la explosion demogréfica, la creciente
demanda de alimentos, la tecnificacién agricola y la necesidad de cortaotarla incidencia de nuevas y
diversas plagas (Let al, 2008), como el desarrollo de resistencia (&tual., 2004; Zhuet al., 2012),
condujeron a la intensificacion en la utilizacién de plaguicidas caden&ezspecificos, con un potencial
impacto negativo (tanto directo como indirecto) para las poblacionesotisipadores y su consecuente costo
econdmico en los sistemas agricolas.

Los esfuerzos de desarrollo tecnoldgico han propiciado la introdudeigaoductos quimicos sintéticos para
la proteccion de cultivos, que permiten un mayor aumento en la producciémlideentos. Cuando un
plaguicida es aplicado a un cultivo agricola, aproximadamente el 1% dplesim alcanza al organismo
blanco (Pimentel, 2002) mientras que el 99% restante es retenido en el follaje o eesaisp el ambiente por
volatilizacion, escorrentia y lixiviaciéon (Wasitral., 2009). De este modo, su uso acaba generando residuos no
solo en néctar y polen (Barascetial., 2021), sino también en el suelo, aire, agua, y en productos como la
miel, jalea real, cera o el propdleo (Figura 4.1). Por lo tanto, ademas de canfigupotencial peligro para la
salud de las abejas y otros polinizadores, ponen en riesgo el valor cahtkerdéds productos apicolas (Simon-
Delsoet al., 2022).

Actualmente, existen gran variedad de agroquimicos disponibles para el control de plagas ds, anltre los
gue los herbicidas, fungicidas e insecticidas representan mas del 95% del mercadal (RAGBTAT, 2021), e
incluyen organofosforados y neonicotinoides (Gaetial.,2003; Péreet al.,2009; Zhwet al.,2017a, 2017b).

1.2. La incidencia de los plaguicidas en el entorno algigoen la salud de las abejas

Las abejas cumplen un importante rol como polinizadores de cultivos elmpara la seguridad alimentaria
del planeta junto a otros servicios ecologicos (Kétial. 2007; Gallagt al. 2009; Goulson, 2015; Potts al.
2016; Espregueira Themudo, 2020), sin embargo se encuentran sujetas a mdltiples presibieegates
(Goulsoret al., 2015; Hasslegt al., 2021). Entre ellas, las practicas agricolas convencionales basadas en ¢
de agroquimicos, la fragmentacion de habitats, la pérdida de recursos de foiydgdisminucion de plantas
con flor (Turnbull, 2010; vanEngelsdorp, 2013; Moretedl., 2014; Doublett al., 2015; Goulsoet al., 2015;
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Cakmak & Sevencakmak, 2016; Forétidl., 2017; Brandt, 2017; Lechersdtal, 2017; Steinhauest al., 2018;
Bartomeuset al., 2019; Hristowt al., 2020; Milone & Tarpy 2021; de Jorgfral., 2022; Mayalet al., 2022),
afectan los ecosistemas y han sido resaltadas como posibles estresores que conducen aldeotapsoias
(Desnewet al., 2007; Mainiet al., 2010). Los recientes registros de disminucidén de las poblaciones revisten
una creciente preocupacion en el sector productivo, ya que supone una seria anpanazma gran variedad

de cultivos (Osmaat al., 2020).

Particularmente, las flores representan un gran riesgo para las abejas por la gedilié transporte de
agroquimicos, o metabolitos derivados de ellos (Ra@tegl., 1978; Loader & Anderson, 1981; Doobtal.,

2006; Fernandest al., 2008; Ohneet al., 2010; Hitomet al., 2013; Wanzala & Ogoma, 2013; Petersbal.,

2022), dado que son necesarias para la alimentacion de la colonia y lacpiid apicola. En los paisajes
agricolas modernos suelen existir exposiciones a diversas clases de agroquimigoet#Myl2010; Lundiret

al., 2015; Schmuck & Lewis, 2016), creando oportunidades para multiples efectomadosbue pueden
generar diversos tipos de intoxicacion (Desnetal., 2007; Mainket al., 2010; Broadruget al., 2019, Tosét

al., 2022). Los efectos letales que producen estos compuestos son de &amiation, sin embargo, en dosis
muy bajas pueden inducir efectos sub-letales que pueden afectar la locomociéapdaidad de vuelo, el
comportamiento, la orientacion, la capacidad de aprendizaje, la memoriespaiesta a estimulos, la crianza y
cuidado de la reina, el desarrollo de glandulas y 6rganos, la fisiologiangtabolismo, el ritmo cardiaco, la
frecuencia respiratoria, la termorregulacién o la capacidad reproductiva en reinas y zanganesdRi2815;
Abdelkaderet al., 2021), que a largo plazo pueden provocar la muerte de una colonisedi @foducido
dependera del nivel de exposicién, de su afinidad con los receptores de la célulaaycdpatidad de
desintoxicacion del individuo (Simon-Delsbal., 2022). El impacto de los plaguicidas, especificamente los
neonicotinoides, en la inmunidad y la salud de las abejas meliferas esuas efectos sub-letales a los que

se le ha dedicado especial atencion (James & Xu, 2012; Di @r@dc@013).

Multiples estresores pueden interactuar tanto de manera aditiva como antagénicaCalte2016; Straulet

al., 2020; Bircet al., 2021; Siviteet al., 2021) generando efectos sobre las abejas individuales y las colonias.
Los mecanismos responsables de cada tipo de interaccion varian, pero pueden fastaciados por la
competencia por recursos limitados (Poulin, 2007) o el estrés del huésped resoitado de la supresiéon
inmune (Alauxet al., 2010b; Pettiset al., 2013). En los insectos sociales el control inmunolégico es de
importancia central (Cremest al., 2007; Evans & Spivak, 2010), ya que su estabilidad depende de mecanismos
sofisticados y finamente sintonizados, basados en la diversidad y la tolerancia. &spedaite, los plaguicidas
como algunos neonicotinoides y el glifosato han mostrado interaccisinésgicas con parasitos y patogenos
con efectos aditivos negativos para las abejas (Claudieinals, 2006; Nazzet al., 2012; Priscet al., 2013;
Nazzi & Pennacchio, 2014, 2018; Bragichl., 2016; Straulet al., 2016; Coulon, 2017; Cieresatal., 2017;
Heardet al., 2017; Rortaiet al., 2017; Siedeet al., 2018; Annosciat al., 2019; Broadrupet al., 2019;
Tesnoviket al., 2019, 2020; Couloet al., 2020; Morfinet al., 2020; Bruckneet al., 2021; Casteltt al., 2021;
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Bird et al, 2021; Leskat al, 2021; Ostermanret al., 2022; Mayalket al., 2022; Phocasemat al., 2022).

Adicionalmente, el uso de agroquimicos representa una fuerte limitacion para el sgdtmia dado que
reduce los espacios de explotacién con disponibilidad de flora.

Por otra parte, el aumento en la aplicacion de aerosoles foliares y el tratandensemillas conlleva a un
mayor riesgo de exposicion de las abejas pecoreadoras (SancheetBay®014; Zhuet al., 2014). Estas
exposiciones cronicas han demostrado generar déficit en el aprendizaje y la memoriarfiZeebal., 2005;
Karaharet al., 2015), fundamentales para la realizacion de sus tareas y para la orientacién. ddieiue, el
radio de alimentacion de la abeja también afecta el grado de exposicion, siedidtalacia tipica recorrida de
3km, aunque su radio maximo descripto es de 15km (EFSA, 2012), lo que alemprddabilidad de la
exposicion; por contacto a través de particulas del aire, polvo o gotaslderipacion, compuestos volatiles
diluidos en el aire o al caminar sobre superficies contaminadas; o postifigea través de alimentos
contaminados como néctar, polen y agua (Simon-Detisd., 2022).

El agua es particularmente importante, ya que, a través de ella, cultivos navobjeplantas no cultivadas,
como malezas o plantas silvestres, pueden ser contaminados con agrazgi(broag & Krupke, 2016) vy, por lo
tanto, volver a estar disponible para las abejas (Krugikal., 2012; Botiagt al., 2015). Cuando el agua y los
alimentos, sumados a la miel, cera y propdleo estan contaminados pueden seramta fle exposicion
crénica. Los agroquimicos también pueden permanecen en el ambiente ganida el tiempo y posibilidades

de exposicion (Simon-Delsbal.,2022)(Figura 4.1).

Figura 4.1t Vias de exposicién a agroquimicos. Se grafican
las vias mas frecuentes, tanto directas como inderectas,
importancia en la salud d&pis melliferae insectos polinizadores.
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Argentina es el pais con mayor nimero de colmenas en el hemisfedaproduccion apicola presenta gran

dispersién geogréfica con una marcada tendencia a la trashumancia hacia zonagymwnoferta floral
(Campaneet al,, 2019; Submitteet al., 2020). Si bien su mayor concentracion se da en la region CENTRO;
NOA, el monte pampeano-puntano entre las regiones CENTRO y CUYO, la zona frutersdaiqee a
PATAGONIA vy los corredores de los rios Parand, Uruguay y de La Plata, albergan colnemest@sade
otras zonas del pais (Campaea al, 2019). En este escenario productivo, nuestro pais ha empleado
241.519Tn de plaguicidas en 2021 (FAOSTAT, 2021), en aplicaciones totales refeaidaslizadion
agroindustrial, con potenciales efectos en producciones no agricolas, como la pedaagesquera, y
principalmente, la apicola.

El equilibrio de comunidades ecoldgicas complejas esta expuesto a una gran cdatiizgjos generados por
los efectos impredecibles de diferentes agentes de estrés ambiental que pueden alterar dbriequili
inmunoldgico y el flujo de energia a través del sistema (Anneseig 2019). Los plaguicidas desempefian un
papel importante en las altas tasas de pérdida de insectos que se observan globahfesttdo de manera
directa al ecosistema, a los productores y a la agricultura. Esta tendencia geneietuidgs sobre la
capacidad a futuro de la entomofauna para brindar los servicios regulatorios del ecosisiema,
aprovisionamiento, o culturales en los que participan como la poliniza@@nlacion de plagas, reciclaje de
nutrientes, y producciéon de alimentos, fibras, bioquimicos y medicinas nesuf@imon-Delset al., 2022). Si
bien las abejas meliferas no son organismo objetivo de la mayoria gialguicidas, estan expuestas a ellos
(Battaglinet al., 2014; Rubicet al., 2014; Mitchellet al., 2017; Berget al, 2018). En este sentido, las
evaluaciones del riesgo de los agroquimicos tienen el potencial de mejaran@timiento sobre los efectos

en las abejas y otros organismos participantes del ecosistema.

Teniendo en cuenta que existen numerosos trabajos que analizan las diferencesstencia y tolerancia a
enfermedades entre distintos linajes y ecotipos (Feesl.,, 2006; Lockeet al, 2011; , | = t]Jo U TiiAV
Locke, 2016; Leclercgt al., 2017; Nganset al., 2017; Martin-Hernandeet al., 2018; Traynoet al., 2020;
Pusceddiet al., 2021; Peck, 2021); que el nivel y las vias de exposicion dependen fuertafedatetapa de
desarrollo, la edad y la especie de abejas, asi como del perfil fisico-quitaicmryna de aplicacion del
pesticida, y que la expresion de la toxicidad frente a una sustancia y ldigadildie detoxificacion (Lesks

al., 2022) guardan relacién con mecanismos del organismo afectado regulados geegta&aeal siguiente
capitulo expondra los analisis de la respuesta de dos linajes maternAs melliferafrente a ensayos de
toxicidad oral aguda realizados con pesticidas de distinta naturaleza.

1.3. Naturaleza guimica vy efectos de los agroguimicos utilizados

1.3.1. Neonicotinoides (Thiamethoxam e Imidacloprid)
Los neonicotinoides son insecticidas derivados de la nicotina. Estos estoplactian sobre el sistema
nervioso central interfiriendo en la transmision de estimulos al bloquear de mamnevarsible los receptores

post-sinapticos nicotinicos de la acetilcolina, compitiendo coreefatransmisor natural y produciendo una
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sobre estimulacion de las sinapsis colinérgicas resultando en hiperexcitacion scomesyl pardlisis y muerte
del insecto (Naueet al, 2003). Estos compuestos se emplean foliarmente, en el recubrimiento de semillas o
mediante aplicacion de drenaje de raices (Bonmatiral., 2007; Botiast al, 2015; Brandon & Robinson,
2015; Catchott al., 2016; Panget al., 2020). Su estructura quimica les confiere propiedades sistémicas que
permiten una proteccion total de la planta y pueden traslocarse al polerctamé través del xilema en las
plantas en crecimiento, que disminuyen su concentracion a medida que el vegetal crece (Baycstal.,

2016), pero pueden ser letales para las abejas (Henay., 2012; Azpiazet al., 2019; Giereret al., 2019), o
inducir efectos sub-letales (Decourtge al., 2004; Gillet al., 2012; Larsoret al., 2013; Sanchez Baw al.,

2016; Démarest al., 2022). Dentro del rango de efectos registrados por intoxicaciéon con neawiictds, se
destacan la afeccién en la longevidad, comportamiento de busqueda de alimento, atibentprendizaje y
memoria (Decourtyet al., 2004; Cresswellt al., 2012; Gilet al.,2012; Schneidest al.,2012).

El contacto con estas sustancias puede darse durante el libado y almacenamientoedgcaén las colonias

para su posterior consumo (Botiasal., 2015; Krupket al., 2016), o por suelo contaminado y polvo liberado
durante las tareas de siembra de las semillas tratadas (Krapkd., 2012; Botiaset al., 2015). Se han
detectado neonicotinoides en el polen recolectado por las abejas de mulfieses (Stoner & Eitzer, 2012;
Pilling et al., 2013; Botiast al., 2015; Woodet al, 2019), asi como en el pan de abeja (polen procesado
almacenado dentro de la colonia)(Bonmagihal., 2015; Mogren & Lundgren, 2016; Toetgal., 2018)(Figura

4.1). Ademas, estos compuestos se liberan facilmente al suelo y al agua, donde pueden persistir y trasladarse
la vegetacion adyacente, lo que representa un riesgo para organismos no objetiva #5u2003; Bonmatin

et al., 2015). El riesgo de exposicion aumenta cuando las recolectoras individualesllev@arionia recursos
contaminados que se comparten con otros adultos e inmaduros en desarrollo (Sanchez-Baygo 20G4).

Los neonicotinoides se encuentran entre los insecticidas mas ampliamente aplicadad mundial (Zhet

al., 2004; Jeschket al., 2011; Simon-Delset al., 2015; van der Sluipt al., 2015), y sus efectos en el medio
ambiente fueron ampliamente relacionado con la pérdida de coloniasn{M. Aggarwal, 2010; Cresswedll

al., 2012; Farooqui, 2013; Goulsat al., 2015). De manera individual pueden presentar una serie de
consecuencias negativas que pueden ir desde efectos sub-letales fisioldgicos, anat@uinpsgamentales

hasta una reduccion en la supervivencia, seguido de la muerte (Sitaalh2016; Havaret al., 2020; Friedli

et al., 2020; Singleet al, 2021). A su vez, el efecto que producen en las abejas podria ser aditivo en
combinacion con otras clases de pesticidas €&dl., 2012; Biddingeet al., 2013; Godfragt al., 2014).

Al presentar un efecto sistémico son un importante factor abiotico de riesgolgalonias (Simon-Delso et
al., 2015; Wood & Goulson, 2017), afectando negativamente el desarrolds dédhdulas hipofaringeas y, por
tanto, la actividad de cuidado y alimentacion de la cria (Hagihal., 2013; Minnameyeret al., 2021).
Adicionalmente, influyen en el metabolismo de carbohidratos y lipidese(Raet al., 2013; Cook, 2019),
aungue bajas concentraciones pueden resultar en un aumento de la masa corporal, posiblemergasagxp

delfitness(Cutler, 2012; Cutler & Rix, 2015).
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Particularmente, las exposiciones orales a los neonicotinoides podrian enconttardeo de las mas
preocupantes debido a la mayor toxicidad relativa (dosis letal media baja) y a aywa probabilidad de
exposicion a residuos en polen, néctar y agua (Alkastsaly 2017). Se les atribuye gran responsabilidad en la
alta mortalidad de las abejas y las afecciones por efectos sub-letales tanto en ensayos derlabmyato a
campo, y solos o en presencia de otros factores estresantes (@tlalx2010a; Vidaet al.,, 2011; Aufauvret
al., 2012; Hennet al., 2012; Nazzi & Pennacchio, 2014; Doubtedl., 2015a; Tisoet al., 2016; Dussaubast
al.,, 2016), ya que la planta solo utilizar4 parte de la sustancia activa (van ijeetShll., 2015) y el resto se
encontrara en el medio ambiente. Por otra parte, al ser facilmente solubles en agua, puedamioan el
suelo por lixiviacion, esparcirse por el area tratada y contaminar las aguas superfisiaiésrgdneas (Gupta
et al, 2002; Mirandat al.,2011; van der Sluigt al.,2015).

Ademas, tanto los neonicotinoides como sus metabolitos son muy persistentes en sueitergediy agua
(van der Sluijst al.,2015) con un alto riesgo de acumulacion (Haith, 2010).

El impacto de los neonicotinoides en condiciones de campo aun na ditubidado por completo, aunque se
han desarrollado numerosos estudios presentando resultados contradictorios en cuast@f@dtos toxicos
sobre los polinizadores, si bien es bastante habitual encontrar efectos negativos enjtasabensayos de
laboratorio y de semi-campo (Johnsenal., 2010; Cresswedt al., 2012; Carreck & Ratnieks, 2014; Sanchez-
Bayo, 2014; Sandroek al., 2014; Goulsomt al., 2015; Lundiret al., 2015; Straulet al., 2016; Blacquiere &
Van der Steen, 2017; Carreck, 2017; Ciereszhh, 2017; Woodcockt al.,2017; Odemeet al.,, 2018).

Entre los neonicotinoides, se encuentra el grupo de las nitroguanidinas que presentgmpo nitro-(NO2) e
incluyen a pesticidas como imidacloprid y thiamethoxam.

El imidacloprid [IUPAC: (E)-1-(6-cloro-3-piridilmetil)-N-

nitroimidazolidin-2-ilidenamina] (Figura 4.2) es una

sustancia con actividad insecticida, que puede ser aplicado

tanto via foliar como radicular a través del agua de riego.

Tiene un efecto residual prolongado en el suelo y se

encuentra etiquetado como utilizable para el control de
Figura 4.2 t Férmula estructural del compuest
imidacloprid. Tomado de:

Numerosos residuos y metabolitos secundarios han s https://www.fao.org/fileadmin/templates/agphome/do
cuments/Pests_Pesticides/Specs/Imidacloprid_2013.}

plagas y tratamiento de semillas (Jiaeg al., 2018).

hallados en muestras de polen (Heetyal.,2012).

Por su parte, el thiamethoxam [IUPAC: (EZ)-3-(2-cloro-1,3-tiazol4h)iHmetill,3,5-oxadiazinan-4-
iliden(nitro)amina] (Figura 4.3) es uno de los neonicotinoides mas utibzed el mundo, para fumigacion de
cultivos y recubrimiento sistémico de semillas de maiz y colza (Maieefisth2001; Naueret al., 2003; van
der Sluijset al,, 2015). Presenta actividad translaminar y alta sistemicidad en forma ascendente, con
excelente translocacion en el xilema, y ademas, una pequefa cantidad de producto esrteais través

del floema. Es un insecticida que actla por contacto e ingestion, interfiri@sd@ceptores nicotinicos post-
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sinpticos de acetilcolina, afectando al sistema nervioso central. Estas moléculas tigaeticldaridad de

poder circular en el sistema vascular de la planta y asi migrar a todos los.t8atoe tanto, se pueden

encontrar en el néctar o el polen producido por la planta, aunque inicialmsoke la semilla estuviera
recubierta con el pesticida. Presenta numerosos metabolitos
hallados en plantas e insectos (Maienfigthal., 2001; Nauen
et al., 2003; Benzidanet al.,2010; Casida, 2011). Su modo de
accion es ligeramente diferente a otros insecticidas de la
misma familia y no parece unirse a los mismos receptores
(Maienfischet al., 2001). Algunos analisis han establecido que

Figura 4.3t Férmula estructural del compuestc existen efectos nocivos en las abejas, con dosis letal media a
thiametoxam. Tomado de:
https://www.fao.org/fileadmin/templates/agphom

e/documents/Pests_Pesticides/JMPR/Report10/Thi jnsectos afectados pueden mostrar inmediatamente sintomas
amethoxam.pdf

las 48hs estimada en 5ng/abeja (Lauri@pal., 2011). Los

de envenenamiento con hiperexcitacién y pardlisis, aunque
también se observaron efectos sub-letales en las larvas (Gritoak, 2017), en los zdnganos (Straetbal.,
2022) y en las obreras con una reduccion significativa de la memoria ol&tdeterioro del rendimiento del
aprendizaje y la induccion del comportamiento de remocion de larvas (Sclaiethly2021).
1.3.2. Organofosforados (Clorpirifés)
Los compuestos organofosforados son ésteres del acido fosforico y de sus derSedmacterizan por
inhibir enzimas con actividad esterasica, mas especificamente de la acetilcolinesterasaeemiteiones
nerviosas, generando una acumulacion de acetilcolina y, como consecuencia, ureciG@itedel
funcionamiento del impulso nervioso. Sus efectos varian de acuerdo a laesizraga en el organismo (Vale,
1998; Weselalkt al, 2007; Péreet al., 2009; Fernandegt al.,2010). Constituyen un grupo de pesticidas muy
eficiente y econdémico (Garcé al., 2003) y han sido utilizados alrededor del mundo como pesticidas para el
manejo de las plagas (Karahal.,2004). Pese a que permitieron erradicar numerosas plagas en la agricultura,
dejaron graves efectos colaterales (Fernandeal., 2010; Espinoza & Bustos-Obreg6n, 2015), debido a su
gran toxicidad, lenta degradacion y bioacumulacién, lo que ha llevadaalisminucion en su uso en los
Gltimos 15 afios (Jayaragt al, 2016; Bird, 2018; Saborio
Cervantest al.,2019).
El Clorpirifés [IUPAC: de 0,0-dietil-3,5,6-tricloro-2-piridil
fosforotioato] (Figura 4.4) es un insecticida organofosforado
(Aranzazuet al, 2012; Sanchez, 2012; Calderon, 2017) no
sistémico, con accién por contacto, estomacal y respiratol’

Figura 4.4t Férmula estructural del compuest

de amplio espectro (Akbar & Sultan, 2016; Waaal., 2019), clorpirifos. Tomado de:
https://www.fao.org/fileadmin/templates/agphom

utilizado en la agricultura para el manejo de plagas, en culti /4cuments/Pests_Pesticides/Specs/chlorpyripho

de significancia comercial. Se registr6 por primera vez en 1 S08.pdf
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y se ha empleado en grandes cantidades debido a que actda sobre una gran variedadtde (kiEEgui,
2010; Aguirre-Buitraget al, 2014). Su aplicacion puede realizarse directamente al suelo o por medio de
pulverizadores y se registra actualmente en numerosos paises, con registros de inciderteexmacion
(Aucapifia, 2016). Dependiendo del entorno puede ser mas, o0 menos inestable (De ¢ &ru2010). La
permanencia en el suelo depende de las condiciones ambientales, el tipo de sai@ongéntracion (Lopera
et al,, 2005; Nandhingt al,, 2021), y presenta alta bioacumulacion (De la @twa., 2010; Agostini, 2013). A
pesar de ser considerado moderadamente toxico, es capaz de causar afecciones gravesi(®taaldizio21;
Gamboaet al.,, 2023) y presenta un elevado impacto ambiental con posible contamina@émguas
superficiales y subterraneas (Coe&taal., 2015). La persistencia de este insecticida representa un peligro para
la micro y macrofauna del suelo (Marafion, 2015) y se han encontrado evideadaprsencia de residuos
en la miel (Zhwet al., 2014) y en hojas, tallos, frutos y flores (Ahmad, 2004; Ettiene, ZHfipyo, 2014;
Guilcamaigua & Chancusig, 2017). Asimismo, se han hallado residuos quéapopilafios en la nutricion
vegetal y la resistencia al ataque de plagas (Mena-Rodréjw#z2018)
1.3.3. Herbicidas (Glifosato)
Los herbicidas registrados para el control de malezas también son utilizado®®torelo agricola, y tienen
incidencia en organismos no objetivo, aunque algunos ensayos destacan que resultantéxécas (Mullin,
2010; Heardkt al.,2017).
El glifosato [IUPAC: N-(fosfonometil)glicina] (Figura 4.5) es el
herbicida mas utilizado en el mundo (Benbraatlal., 2016;
Castelliet al., 2021). Se caracteriza por su no selectividad,
por ser de amplio espectro, movil en el floema y disponible
a bajo costo (Duke & Powles, 2008; Benbrook, 2016; Ledoux

et al.,, 2020). Inhibe una enzima que participa en la
Figura 4.5 t Formula estructural del compuest
glifosato. Tomado de:

https://www.fao.org/3/cad596en/ca9596en. pdf secundarios en las plantas, por lo que es ampliamente

biosintesis de aminoacidos aromaticos y otros metabolitos

utilizado para el control de malezas anuales y perennes (Duke & Powles,S20@8t al., 2018; Gratret al.,
2022).

Aunque diferentes estudios han registrado su efecto negativo tanto en las abejas meliferasgrcatnos
organismos, incluidos efectos perjudiciales sobre el comportamientcal@scidades cognitivas, sensoriales y
de desarrollo (revisado en Farimad al., 2019), su uso todavia esta permitido y ha incrementado en gran
medida, debido al uso extendido de productos comerciales en cultivos genéticamedificados resistentes
al glifosato (Benbrookt al.,2016), aumentando tanto el rendimiento de los cultivos como eldgsbiocidas a
base de glifosato en la agricultura, especialmente en Estados Unidos, Brasil y Ardgiaimesgi, 1999; Dill,
2008; Benbrook, 2012, 2016). Este aumento conlleva a la contaminaciéoede) el aire, la lluvia y los cursos

de agua, especialmente en las zonas agricolas (Battghih, 2014; Rubicet al., 2014). Estos herbicidas se
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rocian sobre cultivos, son absorbidos por las hojas de las plantas y adstad los tejidos en crecimiento
(Singhet al., 2020). Al trasladarse a las raices, se libera al suelo (Laétnah, 2007), en donde queda
alrededor del 88% del producto rociado (Laitinetnal,, 2008, 2009; Lupet al., 2019). Parte del glifosato
ingresa a los cuerpos de agua, después de fuertes lluvias, deshielo, arado o erosidela@Laitineret al.,
2009), y al aire a través de la erosion edlica (8ihah, 2018).

Existe cada vez mas evidencia de sus efectos ecotoxicolégicos en la biodiversaiprdaet®sistemas no
objetivo (Yamadat al., 2009; Cuhrat al., 2016; Kanissermgt al., 2019; Ziogaet al., 2022) y ha demostrado
interferir en procesos bioldgicos de hongos, bacterias, arafias, insectossyaotréopodos, microorganismos
del suelo, vertebrados y plantas no objetivo (Edwaetsl., 1980; Haughtoret al., 2001; Nosanchukt al.,
2001; Laitineret al., 2006, 2008, 2009; Evassal.,2010; Gralet al., 2013; Pettiet a., 2013; Battagliret al.,
2014, Parlet al., 2015; Sviridoet al., 2015; Yangt al., 2015; Bentceet al., 2016; Russet al.,2016; Baglaet
al., 2018; Gilet al., 2018; Silvat al.,2018; Lupet al., 2019; Tahiet al.,2019; Russet al., 2020a; Smitlet al.,
2021).

Las abejas se encuentran expuestas a este herbicida a través de la recoleccion de polen, agicdaqae
llevan a la colonia (Battagliet al., 2014; Rubioet al., 2014; Berget al, 2018). Estudios recientes han
demostrado que el glifosato altera la estructura y composicion de la micrabietstinal de las abejas (Motta
et al., 2018, 2020a, 2020b; Blaet al, 2019; Castellet al., 2021) y que juega un papel importante en el
metabolismo, crecimiento, desarrollo, inmunidad y defensa contra @atég (Engett al., 2016; Raymanet
al., 2018). Adicionalmente, redujo la supervivencia y causé defectos de aprendsajeados con las
conductas de alimentacion, regreso a la colmena y vuelo (Fetridg 2019; Toméet al., 2020). Por otra parte,
se ha detectado glifosato tanto en polen, néctar y miel como en larvas de abejas €éRalbia014; Thompson
et al., 2014, 2019; Chamkasem & Vargo, 2017; Katisé¢, 2017; Kyriakopouloat al., 2017; Zhwet al.,20173a;
Berget al., 2018; Zolleret al., 2018; Ferreira de Souz al., 2020), y adicionalmente reviste una amenaza
indirecta al reducir la disponibilidad de recursos nutricionales (Behah, 2005; Gilet al,, 2018; Sharmat
al., 2018). Su efecto negativo podria verse potenciado por la interaccioplagas y patégenos (Higesal.,
2013; Castelket al., 2021).

1.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Realizar una evaluacion del efedtovitro de los agroquimicos thiametoxam, imidacloprid, clorpirifés y
glifosato sobre abejas meliferas adultas a partir de un ensayo de toxicidad oral aguda.

2. Evaluar la respuesta en los ensayos de toxicidad oral aguda para dos haplograpegsaneliferas, C1
(perteneciente a linaje materno europeo) y A4 (perteneciente a linaje materno africanoglcolpjeto de

analizar posibles diferencias en la tasa de mortalidad.
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1.4. HIPOTESIS

1. Existen variaciones en los mecanismos de resistencia, tolerancia y/o desintoxicacioroermigtintos
linajes maternos dé\.. melliferaque permiten afrontar los efectos producidos por los agroquimicos de manera

diferencial.

2. MATERIALES Y METODOS

Para la realizacion de los ensayos de toxicidad oral agudao en abejas obreras se empled la metodologia
propuesta por Medrzycket al. (2013), con modificaciones; y la guia de la OECD -Organizs#ria
Cooperacion Econémicay el Desarrollo- para andlisis de toxicidad oral aguda ysquimico

2.1 Tratamientos y calculo de las dosis estudiadas

Se utilizaron cuatro agroquimicos (tratamientos) de diferente naturalezaicai glifosato, thiametoxam,
imidacloprid y clorpirifés. Se analizaron 5 dosis para cada uno de etlos5 réplicas por dosis. Las
concentraciones y dosis utilizadas fueron calculadas en base a la revisién desedtutlizicidad realizados
en el mundo y en la region, de acuerdo con los valores de pesticidas yosesidudichos agroquimicos
hallados en el ambiente (Belzunostsal., 1999; Laitineret al., 2007; Bottet al., 2008; Fontanat al., 2010;
Laurinoet al,, 2011; Kairet al.,2017).

Las dosis utilizadas fueron 0,01; 0,1; 1; 10 y 100 pg/L (correismas a 2x10, 2x10°, 2x10°, 2x10%, 2x10°
microgramos de principio activo por abeja -pg p.a/abeja-). Para la prepamei@imento correspondiente a
cada tratamiento, se realiz6 una dilucion en jarabe estéril de sacarosa 50% p/voemtcacion de 100ug/L,
en un volumen de 10ml y en relacién a la concentracion inicial de cadapprictivo. Luego se realizaron
diluciones seriadas 1/10 para las concentraciones restantes.

Para el control toxico, se utilizé dimetoato [IUPAC:téidetil-S (N-metil-carbonilmetil) fosforoditioato]
(Goughet al., 1994), para el que el rango de concentraciones se encuentra estandarizado (Meetratgki
2013), con 5 réplicas por dosis. El control negativo de toxicidad se reahzd 16 unidades experimentales
por tratamiento, provistas de jarabe de sacarosa estéril al 50% p/v.

2.2. Disefio y preparacion de las unidades experimentales. Hajda material vivo

Se disefiaron y utilizaron unidades experimentales en base a las utilizadas porefA&uX2010a), que
permitieran medir los efectos de las diversas formulaciones sobre las abejas.

Cada unidad experimental (Figura 4.6) consistio en un frasco de acrilico transpareéhemiede didametro
por 6¢cm de alto, con tapa ranurada (agujeros menores a 2mm de diametro) pardipergneso de aire, y un
orificio sobre el lateral del frasco cercano a la base, de aproximadamente 9mm de digpaetr introduccion
del alimentador. Este ultimo orificio fue inicialmente bloqueado, duraldefase de alimentacién con

formulaciones de agroquimicos, y luego alberg6 un alimentador.
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Figura 4.6t Fotografias con detalle y dimensiones de las unida
experimentales utilizadas.

Dos tipos de alimentadores fueron utilizados en las diferentes etapas de estos en€ayas.unidad
experimental fue inicialmente provista de un alimentador interno de material plastgaco de 2cm de
didmetro y un borde de 3mm de alto, que contendria el tratamienforobar en cada caso. Las dimensiones
del dispositivo permitieron que las abejas pudieran alimentarse sin quedar atragad&a® del mismo. El
segundo alimentadottexterno-, utilizado en la etapa de evaluacion de la mortalidad postratamieosjstio

MV S} %% v }E(| TU filaa queEser ledealz6wn orificio en una de sus paredes laterales,
cercano a la base del tubo, y que contenia una pequefa cantidad de fibras denadgolébidas en jarabe de
sacarosa 50%p/v estéril, que permitio la alimentacion de las abejas duranémsturso del experimento. Se
realiz6 su reemplazo cada 24hs para garantizar la disponibilidad de alimento.

Los ensayos se realizaron sobre dos grupos de abejas, uno de linaje matermpeoelhaplogrupo
mitocondrial C1), colectadas en el apiario de la Facultad de Ciencias Agrarias ydsodestal Universidad
Nacional de La Plata y, otro de linaje materno africano (haplogrupo mitdabid!), colectado en el apiario
de la Facultad de Agronomia y Zootecnia de la Universidad Nacional de Tutasé&nlmenas utilizadas para
este ensayo presentaban reina presente, sanidad controlada, no exhibian signoss ctieicoinguna
enfermedad, ni experimentaron exposiciones previas a agroquimicos.

Se recolectaron abejas que se hallaban sobre los cuadros internos de la camaradgel@si@olmenas, de
modo de obtener abejas jovenes. La coleccion se realizo sin empleardeumanera de evitar el consumo

de miel y el posterior rechazo del alimento otorgado en cada tratamiento.degasafueron anestesiadas con

diéxido de carbono (GPdurante 5 segundos para introducirlas en grupos de 10 individuos en cada unigiéd
experimental (Figuras 4.6 y 4.7). Luego de su recuperacion espontanea, se reempdapseitas que no

mostraron signos vitales.
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Se confeccion6 un lote de 25 frascos para cada tratamiento, 30 frascos para cada caioolytd5 frascos

para cada control negativo de toxicidad.

Figura 4.7t Fotografias de las diferentes etapas del ensgayadtro: a) Preparacion de las diluciones de trabajo de los agroquimi
b) Coleccion de las abejas a campo; c) Preparacion de laslesidgperimentales; d) Preparacion del ensayo; e) Lote dexded
experimentales; f) Conteo de abejas muertas en unidades experimentales.

2.3 Ensayos vitro

Los ensayos fueron realizados en el laboratorio del Curso de Produccién Anarlal Fatultad de Ciencias
Agrarias y Forestales - UNLP, y en el laboratorio de la Catedra de Produccién desAdean@ranja de la
Facultad de Agronomia y Zootecnia - UNT, durante los meses de Septiembre, Octubeenpidode 2018.
Luego de preparar las unidades experimentales, se procedio a la alimentacion con lostratgmina vez
gue las abejas se encontraron recuperadas de la anestesia. Cada unidad fue provistaudee2@a
formulacion de jarabe de sacarosa (50% p/v en agua destilada estéril) y lentanidn especifica de
agroquimico para cada tratamiento, que fue depositada en el alimentador interno permitiendiméantzcion
ad libitum (20pl por abeja).

Se separaron los frascos por lote, segun el tratamiento y las dosis (Figura 4.7), que fueron ubicados en una se
incubadora, para poder controlar las condiciones de temperatura y humedad, de maneeardar lo mas
fielmente posible las condiciones halladas dentro de la colmena. Las salas se emantewi oscuridad, la
temperatura ambiente oscild entre 26°C +/- 2°C y la humedad relativa apraxiseaencontré entre 60-70%.
La ubicacion de los lotes fue aleatoria, sin mezclar tratamientos, ni tratamientosocroles, para evitar
contaminacién cruzada entre los productos por volatilizacion.

Luego del consumo total del tratamiento, las abejas fueron alimentadas comrmengdidor externo, ubicado

en el orificio lateral de cada unidad experimental (Figura 4.6), que proveyo0 eejas de jarabe de sacarosa
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durante todo el ensayo. Las réplicas del control negativo de toxicidad fueron alimemtédabnente con
200ul de sacarosa 50%p/v, agregandoles los alimentadores externos al misnpo tigr@ el resto de los
tratamientos.

Cada lote de individuos se mantuvo dentro del frasco en que se lo enjauldteltiodo el ensayo para evitar
contacto entre abejas de diferentes tratamientos.

La mortalidad en cada réplica fue evaluada a las 24, 48 y 72hs posteriores aelataaiom con los
tratamientos, por conteo de abejas muertas.

2.4 Analisis estadisticos

Los rangos estandares de respuesta para analisis de toxicidad oral aguda de los congdiegciibt al.,
2013; OECD, 1998; CEB, 2011) fueron comparados con los resultedodazben los ensayos de dimetoato y
sacarosa, para la validacion de los analisis realizados.

Los datos fueron analizados con el software RStudio version 2023.12.1+402.laT actonalidad como la
homogeneidad de varianzas de los sets de datos se evaluaron con las pruebas de-\8Mapi Fligner-
Killeen. Las diferencias entre los grupos control y las dosis de cada tratanyierdntre los grupos
pertenecientes a haplogrupos mitocondriales europeos y africanos correspondierites dosis de cada
tratamiento a las 24, 48 y 72hs, se analizaron mediante la prueba no paramétki¢dcdzon-Mann-Whitney.
En el caso de diferencias significativas se utilizaron pruebas de suma de rangos denVjdilcoxares con
correccion de continuidad para comparaciones posteriores.

Adicionalmente se realizaron andlisis estadisticos con los programas PROBIT Vergi@srdphPad Prism
8.0.1 a fin de evaluar la RBlLde cada pesticida. Los resultados y aplicacion de ambos programas seran

analizados en el apartado discusion.

3. RESULTADOS

Las mortalidades observadas en los controles se encontraron dentro de los ratigutaess para analisis de
toxicidad oral aguda, validando los ensayos realizados. Mientras que koslesmle sacarosa no superaron el
10% de mortalidad total en ningun caso, el control toxico presenté una mortadiakad el 40% y 50% para las
dosis mas bajas y entre un 80% y 100% para las dosis mas altas probadas.

3.1. Comparacion de los valores de mortalidad entre dosis empéesag controles no téxicos, para
las 24, 48 y 72hs.

La distribucién de las frecuencias de mortalidad para cada agroquimico se encuelaiseigaras 4.8a, b, c y
d, discriminadas por tiempo y dosis. En los diagramas de cajas y bigotesdseopservar la distribucion de la

mortalidad de cada dosis en comparacion con el control blanco.
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d)

Figura 4.8t Gréficos de distribucién de frecuencias de mortalidad discadtde por horario de medicién. A la izquierda, ¢
magenta, se pueden observar los graficos de la distribucién de rndadapara cada agroquimico, sin distincion de dosis. E
centro, en distintos tonos de azul se incluyen los grafiwosdosis, para las 5 dosis de cada tratamiento (0,01pg/L; 0,1pg/L; 1
10ug/L y 100pg/L). En los diagramas de cajas y bigotes, a la desechuede observar la distribucion de la mortalidad de ci
dosis (manteniendo los colores de los graficos individuales) enaragipn con el control blanco (en magenta).

a) GLIFOSATO, b) CLORPIRIFOS, c) THHAMETHOXAM, d) IMIDACLOPRID

La evaluacién de la mortalidad de las dosis probadas por comparacion comtades no toxicos para las 24,
48 y 72hs mostraron diferencias estadisticamente significativas entre controles gigatas en algunos
casos, con valores de p<0,05. Los resultados de las pruebas de Wilcoxon-Mann-\Whiirleg,valores de p
para cada comparacion y los graficos correspondientes a cada analisis, se exponen en la tabla 4.1.

Los resultados del andlisis para glifosato no revelaron diferencias estadisticameifieasiggs entre los
controles y las dosis para las 24 y 48hs, sin embargo para las 72hs, samipsdiferencias significativas
entre el control y las dosis 1ug/L y 100ug/L. En el caso de clorpitidése evidenciaron diferencias entre el
control blanco y las dosis del tratamiento a las 24hs, pero las diferencias fustaalisticamente significativas
al comparar el control con las dosis 0,1 pg/L y 1ug/L, a las 48hgontedl con las dosis 0,01ug/L, 1ug/L y
10pg/L a las 72hs. Para los neonicotinoides, se hallaron diferencias en tsdbsririos. Thiamethoxam
exhibi6 diferencias entre el control y las dosis 10ug/L y 100ug/L para las 24hs dedrdatarjol pg/L, 1ug/L,
10ug/L y 100ug/L para las 48hs; y para todas las dosis a las Mintras tanto, Imidacloprid mostro
diferencias entre el control y las dosis 10ug/L y 100ug/L para las 2dsyyi&ug/L, 10ug/L y 100ug/L para las
72hs.
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Tabla 4.1t Resultados de las pruebas de Wilcoxon-Mann-Whitney, cenvédores de p correspondientes a cal
comparacién. Adicionalmente, se incluyen los graficos de \dolirespondientes a cada analisis, para las 24, 48 y 72h:
los diagramas se puede observar la mortalidad de cada dosis¢2.00,1ug/L; 1ug/L; 10pug/L y 100ug/L), en tonos

azul] en comparacion con el control blanco (en magenta). Ldiga® de significancia para los valores de p expresado:
0}e PE (] }+ }VWiili ZZZAT ;2X[i fi; DX Z. [
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3.2. Comparacién de los valores de mortalidad entre haplogrupa®oondriales, para las 24, 48 y
72hs.

Las comparaciones de mortalidad entre abejas de linaje europeo y africano arrojf@mcias significativas

entre ambos grupos para las 24, 48 y 72hs, con valores de p<0,05 (FigurardrBayor mortalidad de abejas
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del linaje materno europeo. Las comparaciones por pares entre tratamientos (Agrieqs utilizados),

exhibieron diferencias significativas, aunque no para todos los tratamientogyid® En todos los casos en
los que se presentaron diferencias significativas entre los haplogrupos mitocesdaiahlizados, el linaje
materno europeo fue el que mayor mortalidad presentd. Los tratamientos correspdadiarthiamethoxam
y glifosato mostraron diferencias significativas en la mortalidad de abejas parghaypb a las 24, 48 y 72hs
(Figura 4.9 - THIAMETHOXAM, GLIFOSATO); mientras que clorpirifés so6lo exhibiGadiferierscir2hs de
ensayo (Figura 4.9- CLORPIRIFOS); e imidacloprid no presentd diferenciasguara dé los horarios de
toma de resultados (Figura 4.9- IMIDACLOPRID). Entre los agroquimicos que pregdiféegncias para la
mortalidad de los linajes maternos, tanto glifosato como clorpirifos iemath a exacerbar las diferencias entre
los dos grupos genéticos analizados, conforme al aumento del tiempo de eBgaymbargo, thiamethoxam
presentd una respuesta inversa, tendiendo a suavizar las diferencias entre grupos confaumeeato del

tiempo de medicion.

Figura 4.9t Gréaficos de comparacion de los valores de mortalidad entre $inajaternos a partir de ensayos en dos haplogruf

mitocondriales -C1 y A4-, para las 24, 48 y 72hs. Los géficos deaigdisponden al analisis comparado incluyendo todos los tratanmse

Los graficos de caja corresponden a la comparacion de lasestapude ambos grupos, por tratamiento. Cada grafico de cajas cofdie

referencia del tratamiento y el horario del ensayo. A y E refierers diflajes evaluados africano y europeo, respectivamente, y el dalpr
corresponde a los andlisis de Wilcoxon-Mann-Whitney. Bdmyes de significancia para los valores de p expresadossegrdficos son:
2272411 ZIXIi ;2K h; @XZ; 1.
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No fue posible determinar la BLpara ninguno de los agroquimicos debido a la distribucién de las
observaciones entre las dosis probadas. Para los analisis realizados con el programa PROBIT Versi@n 1.5, no
posible posible normalizar la totalidad de las distribuciones con ninguna de las correcciones podacioas|

control no téxico probadas (Abbott, Henderson-Tilton y Schneider-Orelli).

Del mismo modo, se analizaron los datos con el programa GraphPad Prisnagli@aihdo transformaciones
segun el tipo de asimetria de la muestra, utilizando un modelo de analisisrdsiéegno lineal y una curva de
dosis-respuesta de tres y cuatro pardmetros. Ninguno de los andlisis realizadosdajuste de los modelos

para la determinacién de la L

4. DISCUSION

La alteracién del habitat y el aumento en la aplicacion de agroquimicosa@tsiderados como factores
importantes en la pérdida de colonias. Las abejas presentan un gran riesgo de erpdaidiiin et al., 2010;
Sanchez-Bayet al., 2014; Zhwet al., 2014; Lundiret al., 2015; Schmuck & Lewis, 2016; Broadgtipl., 2019;
Mayacket al., 2022), particularmente a través de las flores de las que obtienen su alimento ¢€din 2010;
Hitomi et al., 2013; Wanzala & Ogoma, 2013; Petersdmal.,, 2022). La escasa selectividad de muchos
productos de uso agricola tiene gran impacto en el ambiente particularmente pagatbmofauna que
contribuye en la polinizacion de cultivos y que no es blanco especéiso dso (Simon-Dels al.,, 2022).
Adicionalmente, la variacion en el grado de salud de las abejas se correlacidagoesencia de plaguicidas
(Mayacket al., 2022), sugiriendo su importancia en la evaluacion del estado general de las colonias.

Las pruebas de Wilcoxon-Mann-Whitney para la evaluacion de la mortalidad entresiaspdobadas y el
control no téxico para las 24, 48 y 72hs, revelaron diferencias entre toddedasy el control, pero no para
todos los tiempos ni para todos los tratamientos. En muchos casos, lasqdesigrodujeron muerte mas
rapido o de mayor cantidad de abejas fueron las dosis intermedias.

En los ensayos de neonicotinoides, las diferencias de mortalidad se observatodosnlos tiempos de
medicién, aunque con distincidbn entre las dosis. Los ensayos de imiddclmastraron diferencias
significativas con el control aumentando la mortalidad en dosis cada vez rj#s doeforme aumento el
tiempo del ensayo. Las dosis 10ug/L y 100ug/L mostraron diferencias paré yad8hs, y 1ug/L, 10ug/L y
100ug/L para las 72hs. Sin embargo, thiamethoxam exhibi6 diferencias en las@jagis y 100ug/L para las
24hs; 0,01pg/L, 1pg/L, 10pg/L y 100pg/L para las 48hs; jodss las dosis a las 72hs. Si bien en este
tratamiento, también aumenta la mortalidad en dosis mas pequefias con el transcurso deb tipara las
24hs la dosis mas baja (0,01 pg/L) y la dosis intermedia (1ug/L) mostraron diferencias con el cootnal |@er
dosis entre ellas (0,1 ug/L), lo que podria ser producto de los mecasmisifativos de las abejas y de
comunicacion entre ellas, ya que tanto las concentraciones muy altas como muy hegeden presentar
menor resistencia para su ingesta. Es probable que las dosis menores de producaola®len el alimento no

sean reconocidas por las abejas y presenten menor efecto en la mortalidad. En et dasaldsis elevadas,
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los productos agregados al alimento pueden no ser reconocidos al producir una éensiadiar a la de
parosmia en los glomérulos olfativos de las abejas, conduciendo a la elenatiidad por intoxicacion
incluso a las 24hs de tratamiento. En cambio, las concentraciones de las dosmediés pueden generar
repelencia al alimento del tratamiento y restringir su consumo, llevando abefgs a morir por falta de
alimento o por efecto del contacto con el agroquimico, que conducem expresién de la mortalidad de
manera mas tardia que por ingesta del producto. Del mismo modo, puddtr amna cierta tolerancia a
determinadas dosis de productos que resultan téxicos, por activacion de mecanisemzimas que permitan
la detoxificacion. Al finalizar el ensayo, imidacloprid mostré diferencias estadisticasignifcativas en la
mortalidad en las dosis mayores a 1pg/L (correspondientes a dosis superiores @ xlé/abeja)pero
thiamethoxam lo hizo para todas las dosis probadas (dosis superiores qugxi@/abeja), mostrando una
gran relacion entre estos neonicotinoides y la mortalidad de las abejas en el eBsajoMoreet al. (2023),
reportaron que thiamethoxam fue el principal factor de estrés asociado con la reduteita supervivencia
de las abejas en sus ensayos. La incidencia de estos productos en el ambiente ha giddaaf@diulson,
2013) y su utilizacién fue temporalmente prohibida en 2013 (Han et al, 2018),gndasina total en 2018, en
la Unién Europea (Blake, 2018). En lo que respecta a nuestro pais, en dicaehB020 fue presentado un
proyecto de Ley solicitando la prohibicién de su utilizacion. Sinasgob estos productos contintdan
representando el 75% de las ventas globales totales, aplicAndose ampliamente en etrdengéimericano
(Basset al., 2015) y utilizandose de manera sisteméatica en Argentina. Es importante destacaumaslo a
los estudios de su implicancia en la disminucion de colmenas (Deshalix2007; Maini & Aggarwal, 2010;
Cresswelkt al., 2012; Farooquét al., 2013, Smitlet al., 2013), el 97% de los neonicotinoides ingresados en
ellas en polen o néctar no proceden de plantas cultivadas y tratadas sino de plardases| (Botiagt al.,
2015). Esto aumenta las fuentes de contaminacién y amplia las posibléanagnde exposicion.
Adicionalmente, son un importante factor abiético de riesgo para las coloniagipfecto sistémico (Simon-
Delsoet al, 2015; Wood & Goulson, 2017) y su influencia en el metaboliden carbohidratos y lipidos
(Dereckaet al., 2013; Cook, 2019), pudiendo presentar multiples efectos combinadosftras clases de
pesticidas (Desneuwst al., 2007; Maini & Aggarwal, 2010; Blacquiezeal., 2012; Gilet al., 2012; Palmeet
al., 2013; Biddingeret al., 2013; Godfragt al., 2014; Pisat al., 2015; Broadrupet al., 2019; Toset al., 2022)
con un alto riesgo de acumulacion (Haith, 2010) en suelo, sedimentos yvagudef Sluij€t al., 2015). Del
mismo modo, se ha propuesto que pueden interferir en la modulaciénaderhunidad, regulandola
negativamente y aumentando la susceptibilidad a patégenos (di Retsab 2013; Pammingeet al., 2018;

Yordanoveet al., 2022).

Si bien el conocimiento de los efectos del herbicida glifosato en las abejas meliferas ey esistsouna falta
significativa de informacion sobre como afecta a abejas nativas (8&eadle2018; Franklin & Raine, 2019; Orr

et al, 2020; Belsky & Joshi, 2020), ha sido calificado como altamente toxico efectos negativos en el

comportamiento fisioldgico (Gomes, 2017; Seddl@l., 2018). Del mismo modo, la accién del organofosforad
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clorpirifés ha sido registrada como de amplio espectro con efecto por contgcfor vias intestinal y
respiratoria (Akbar & Sultan, 2016; Waegal.,, 2019).

Tanto para clorpirifés, como para glifosato no se registraron diferencias a las @4restaimiento. Para la
medicion de las 48hs, el glifosato no presento diferencias estadisticamente significativas, pero paraldess 72hs
dosis que exhibieron diferencias fueron 1ug/L y 100ug/L. Sin embargo,nesnt@aciones de clorpirifds que
presentaron mayor mortalidad fuero 0,1ug/L y 1ug/L para las 48hs y 0,01 pg/L, VL i§ug/L para las 72hs. Si

bien el nimero de concentraciones que presentan diferencias en la mortalidad aumen&l tempo, no
guardan relacion con la disminucion progresiva de las dosis. En este sentidmdest@ziones mas altas
generan mortalidad a partir de las 72hs de ensayo, pudiendo presentar menor incidguneidos
neonicotinoides. En relacion a ello, la dosis mas baja puede presentar menorrefesttando diferencias en

la mortalidad con el control a las 72hs de ensayo, mientras que lasidsimedias podrian por un lado
generar repelencia al alimento, produciendo la mortalidad solo de las abejas quesianderon, presentar
efectos de intoxicacion por contacto; o bien, pueden ser ingeridas por &gasalyenerando mayores y mas
tempranos efectos que las dosis més elevadas.

Sumado a estos resultados, el glifosato registra cada vez mas evidencia de sus efeckicolggitms sobre
organismos no objetivo (Haughtaet al., 2001; Nosanchult al, 2001; Laitineret al., 2006, 2008, 2009;
Yamadaet al., 2009; Evanst al., 2010; Gralet al., 2013; Pettist a., 2013; Battagliret al.,2014; Parlet al.,

2015; Sviridoet al.,2015; Yangt al., 2015; Bentet al., 2016; Cuhrat al., 2016; Russet al., 2016; Baglaet

al., 2018; Gilet al., 2018; Silvat al.,2018; Lupkt al.,, 2019; Kanissemt al., 2019; Tahiet al., 2019; Russet

al., 2020a; Smitlet al., 2021; Ziogat al., 2022). Para las abejas, juega un papel importante en el metabolismo,
comportamiento, crecimiento, capacidades cognitivas, sensoriales, desarrolloniotad y defensa contra
patdgenos (Engedt al., 2016; Raymanmt al., 2018; Farinaet al., 2019). Altera la microbiota y afecta la
inmunidad haciéndolas mas susceptibles a infecciones (ldigals, 2013; Mottaet al., 2018, 2020a, 2020b;
Blotet al., 2019; Castelbt al., 2021; Smitket al., 2021). También, aumenta la expresion de algunas enzimas y
del peroxido de hidrogeno (Bucekoea al., 2014), siendo un marcador de inmunidad social (Aktual.,
2010b). Es capaz de modificar la expresion de genes asociados conrésd, posiblemente representando

una respuesta fisioldgica para mitigar los efectos negativos del envenenamientoetZéla@020; Castelket

al., 2021), que ha mostrado un acortamiento de la esperanza de vida (Cetstdlli2021). En adicién ¥.
ceranaey DWV mostré una disminucion severa del nivel de expresion degétglm, importante para la
division del trabajo de las obreras, la especializacion en forrajeo, la longelédad reinas y la resistencia al
estrés oxidativo, asociado con un forrajeo precoz y una reduccion significativa de la supervivencia de las abeje
(Amdamet al., 2003; Nelsort al., 2007). Por otra parte, aumenta la expresion de genes de defensa €Zha
al., 2020) e inhibe la melanizacién, critica para la proteccion inmunetugracomo un antioxidante sinérgico,
al igual que otros compuestos que contienen fosfatos (Setithl., 2021). Adicionalmente, causé defectos de

aprendizaje en las conductas de alimentacion, regreso a la colmena y vuelo @tain2019; Toméet al.,
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2020). Los efectos sub-letales podrian resultar en la reduccion de los seeigioinizacion, impactando en
la produccion de alimentos (Ledowet al, 2020). Por lo tanto, el glifosato no soélo puede interferir
ampliamente con la inmunidad de los insectos, sino que tiene un alto patgpara influir en los sistemas
fisiologicos (Smitlet al., 2021), y adicionalmente reviste una amenaza indirecta al reducir la dispadbiled
recursos nutricionales (Bohae al., 2005; Gilet al., 2018; Sharmat al.,2018).

El impacto de los plaguicidas en la inmunidad de los insectos puede gaelavante (Alawet al., 2010a;
James & Xu, 2012; Bucekataal., 2014; Pammingest al., 2018; Zhae@t al., 2020; Smittet al., 2021; Castelli
et al., 2021; Yordanovat al., 2022), conduciendo al estrés de las abejas por supresién inmune @Alalux
2010b; Pettiet al., 2013). Especificamente el glifosato y algunos neonicotinoidesnbatiado interacciones
con pardsitos y patégenos con efectos negativos para las abejas (Claustiaho2006; Nazzét al., 2012;
Priscoet al., 2013; Nazzi & Pennacchio, 2014, 2018; Brandil, 2016; Strautet al., 2016; Coulon, 2017;
Ciereszkoet al, 2017; Heardet al., 2017; Rortaiset al., 2017; Siedeet al., 2018; Annosci&t al, 2019;
Broadrupet al.,2019; Coulort al.,2020; Morfinet al., 2020; Bruckneet al., 2021; Castelbt al., 2021; Bircet

al., 2021; Leskat al., 2021; Ostermanret al., 2022; Mayaclet al., 2022; Phocasemat al., 2022) y, segun
Broadrupet al. (2019), las mayores tasas de infeccion de enfermedades en entornos naturales se amcuentr
asociadas al nUmero de exposiciones a agroquimicos. Ademas de estas interad@onsislo destacados

diversos efectos de exposiciones simultdneas con otros factores estresantes (Btukine2021).

Es importante destacar que las abejas de las dosis que no difirieron signifieaiiteadel control en cuanto a
la mortalidad, han presentado sintomas de intoxicacion dentro de los gdesien la bibliografia (Nauest
al., 2003; Decourtyeet al., 2004; Desneurt al., 2007; Alawet al,, 2010a; Mainkt al, 2010; Vidatet al.,
2011; Aufauvreet al., 2012; Cresswebt al, 2012; Gillet al., 2012; Henryet al., 2012; James & Xu, 2012;
Schneideret al., 2012; Di Priscet al., 2013; Larsort al., 2013; Nazzi & Pennacchio, 2014; Douletesl.,
2015; Pisat al., 2015; Dussaubat al, 2016; Straulet al.,2016; Sanchez Bagb al., 2016; Tisoret al., 2016;
Grilloneet al.,2017; Broadrugt al., 2019; Farinat al., 2019; Havaret al., 2020; Friedlet al.,2020; Singlat
al.,, 2021; Schuehlgt al, 2021; Toset al., 2022; Démaregt al., 2022), como temblores, descoordinacion,
hiperexitaciébn y en algunos casos pardlisis previo a la muerte. Los sint@miasoxicacion estuvieron
presentes en todas las abejas que permanecieron vivas durante el ensayo, imtdas®hs de tratamiento, a

excepcion del control no téxico que no presenté ningln signo adjudicable a intoxicacion.

Las comparaciones de mortalidad entre linajes europeo y africano mostraron diferencifisadigas para las
24, 48 y 72hs, indicando una posible relacion con la incidenciasdagroquimicos sobre ellos, con mayor
mortalidad de abejas del linaje materno europeo en todos los casos.obh@zaraciones por pares entre
tratamientos exhibieron diferencias significativas para thiamethoxam y glifosatmdes los tiempos de toma
de datos, y para clorpirifés a las 72hs de ensayo. En este sentido, el grado de inciddaosiagroquimicos

podria estar relacionado a la presencia de diferencias entre haplogrupos o eajes licomo fue expuesto
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por Malaspina & Stort (1983) y Danka al. (1986), probablemente en relacion con la mayor sensibilidad
olfativa que tienen las abejas con tasas mas altas de comportamiento b@i@viasterman et al., 2001;
Guarna et al., 2005; Swansosn et al., 2009; Mondet et al., 2018),A0&liendo expresarse dichas diferencias
hasta cierto umbral de toxicidad. En el caso de imidacloprid, no se evidencidoendias para ningun
horario, lo que puede deberse a la gran mortalidad registrada para este producto, yasjgesdperiores a
2x10°ug p.a/abeja (1pg/L) mostraron diferencias con el control no téxico en los analisis gsneral

Una hipoétesis para los posibles mecanismos que podrian estar implicadosdéerkascias es la activacion de
vias metabdlicas para el procesamiento de los productos, o para su detoxificaciénargkn una cierta
capacidad o rango de tolerancia, por encima del cual las diferencias entre haplogesapamcerian. Estos
mecanismos podrian actuar o activarse de manera diferencial en ambos linajes, dermdeiedminados
rangos de concentraciones de productos, con las limitaciones fisiol6gicas @de resentar por
acumulacién de sus metabolitos o el grado de toxicidad que producen. Debmisimio cumplirian un rol
importante la presencia de receptores de desensibilizacién y la eficacia de lesaren el proceso de
detoxificacion, si se tiene en cuenta que la actividad enzimatica es un indicadrpal&icion a agroquimicos
(Badawyet al., 2015).

Del mismo modo, teniendo en cuenta que estos productos generan inhibiciéredas vias metabdlicas y
expresion de genes, y que existen ciertas diferencias en la presencia y activaciomdes gines asociados a
comportamientos de acicalamiento y defensa entre haplogrupos (Locke, 2016; Martiafidezet al., 2018;
Traynoret al., 2020; Pusceddat al., 2021; Peck, 2021), podria existir una relacion entre estas variables y las
diferencias halladas en la mortalidad entre linajes maternos.

Entre los agroguimicos que presentaron diferencias para la mortalidad entre loss limajernos, tanto
glifosato como clorpirifés tendieron a exacerbar las diferencias conforme al aurdehtempo de ensayo.
Sugiriendo la posibilidad de activacion de mecanismos de detoxificacion wiastef en las abejas de linaje
materno africano, en relaciéon a la capacidad de desintoxicacion de los individuos{3¢Isoet al., 2022).
Sin embargo, thiamethoxam presenté una respuesta inversa, tendiendo a suavizar difehascias entre
grupos conforme al aumento del tiempo de medicion, pudiendo estar relacioadd naturaleza y accién del
agroquimico, ya que para ambos neonicotinoides probados no hiféedcias y cuando éstas se expresaron,
fueron reduciéndose con el aumento del tiempo de exposicién. Estos resultados sugjaeen
independientemente del grado de tolerancia que pueda expresar un haplogrupce soibo, los

neonicotinoides fueron altamente tdxicos para las abejas.

No fue posible determinar la BLpara ninguno de los agroquimicos debido a la distribucién de las
observaciones entre las dosis probadas. El modelo de andlisis de regresionpcogra&ina PROBIT Version
1.5, que obtiene la RE(EPPO, 2003) con un 95% de limite de confianza, a partir de la interseccionafieda g
obtenida con los datos para un y=50, asumiendo la condicion dmatidad de la distribucion de las

tolerancias, no pudo ser utilizado, ya que no fue posible normalizar laddatle las distribuciones con
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ninguna de las correcciones por mortalidad del control no téxico probadasoitAbtenderson-Tilton y
Schneider-Orelli) (Medrzycét al., 2013). Adicionalmente, el nUmero de decimales que devuelve el programa,
no permite observar valores de flque contengan mas de 2 decimales, en los casos en los que se pudo
normalizar la distribucién y gener6 resultados, no pudiendo obteneralor certero cuando las cifras eran
menores a 1x16

Las curvas del logaritmo de dosis versus respuesta siguen una forma sigmoid&&asingue permite
determinar la D&, del agonista, suponiendo que la curva de respuesta a la dosis tiene una peredigdimdar.

Una pendiente de 1 es la esperada de una curva dosis-respuesta cuando un ligamsoaserureceptor
siguiendo la ley de accion masiva. El andlisis de los datos conPadhprism 8.0.1, permite determinar la
pendiente a partir de la curva dosis-respuesta. En algunos casos de dosis probadasagdless, calculados
con el 95% de limite de confianza y con transformaciones logaritmicas i doss de dosis para ajustar los
modelos no lineales, la d&sE] 1 ]V 0} §}e u}eSEs pv Z HWEA %o Vv3Ze [U
obtenidos para todas las dosis, o para las dosis menores y mayores, muestran ga@iesso muy similares

no pudiendo obtener la R§.a partir de este método de analisis.

Estos resultados resaltan la necesidad de un andlisis de obtencién dgdad$e adecue a las variaciones de
las muestras biol6gicas. Aunque la dosis letal media proporciona un hvalr en si, con un significado
limitado para la salud general de las abejas, es una herramienta Util para el calculefiét® de riesgo
(relacién entre la exposicién potencial a una sustancia y el nivel en elagee asperan efectos adversos).
Sumado a ello, el disefio experimental probablemente contribuye a la cpdguleen la comparacion de
observaciones entre multiples estudios (Medrzyekial., 2013; van der Sluijst al, 2015), ya que en la
actualidad existen diversos protocolos de analisis que en numerosas ocasiones nmiterpezromparar

resultados.

Aunque aun es insuficiente la informacion sobre las concentraciones reafgagigcidas a las que las abejas
se encuentran expuestas en el ambiente (Kyriakopowetbal., 2017), es importante destacar la relevancia
tanto de la ruta de exposicion (Ziogaal., 2020), como la aplicacién sola o combinada de los agrogmico
(Cotéet al., 2016; Strautet al., 2020; Bircet al., 2021; Siviteet al., 2021). Por otra parte, es importante tener
en cuenta el periodo de carencia de un producto, ya que se encuentra estrechamente relacgonalds
limites maximos de residuo que puede tener un alimento que sea destinado a cohsmmamo o animal. De
este modo, es importante realizar andlisis de residuos en polen y néctar, ya que rdeclisscompuestos
identificados en las colmenas y sus productos son plaguicidas o metal@iivados de ellos (Rainey al.,
1978; Loader & Anderson, 1981; Doolyal.,, 2006; Fernandest al., 2008; Ohncet al., 2010; Seguridad
Alimentaria Europea, 2013; Hitomét al., 2013; Wanzala & Ogoma, 2013). Particularmente, |
concentraciones de glifosato en las plantas varian ampliamente (Fetriah, 2019), y aunque los limites
maximos de residuos se encuentran determinados para la mayoria de los prodagtiales destinados al
consumo humano y para la miel (FAO, 2006; CODEX Alimentarius, 20180 C&uropea, 2013, 2020; Cuhra,
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2015; EPA, 2020), se ha detectado en mieles en todo el mundo en concergsaniayores (Rubiet al.,
2014; Chamkasem & Vargo, 2017; Betr@l., 2018; Zollert al., 2018; Thompsomt al., 2019; Parejat al.,
2019; Ferreira de Soum al., 2020; Raimetst al., 2020; EFSA, 2020; Bergeitoal., 2021). Adicionalmente,
aungue se ha probado la contaminacion con glifosato de plantas no\abjetiravés del sistema radicular
(Neumanret al., 2006), tanto el polen como el néctar podria contener concentracionssaftes de producto
después de varios dias de la aplicacion, conduciendo a una mayor contamiretzomiel y los productos de
la colmena (Ziogat al.,2022). En este sentido, los valores limite son de gran relevancia poegu® de las
colonias, los agroquimicos podrian concentrarse aun mas por evaporacfgneducir la miel luego de la
recoleccién de néctar de fuentes contaminadas, que luego se incorpora alepabegh (Seeley, 1995) o se
destina a consumo humano.

Tanto para las abejas meliferas como para otras abejas sociales, la colonia dadadenieproduccion, y las
pérdidas de abejas individuales pueden tolerarse hasta cierto nivel sin consecuenciis @gvarvivencia,
aunque el numero de exposiciones a una fuente de agroquimicos en partiaidde gener un efecto
acumulativo en la salud de las abejas individuales que lleve a consecuencias endass¢Bnoadruget al.,
2019; Mayaclet al., 2022). Es de suma importancia realizar pruebas a campo que determinen los diectos
los agroquimicos sobre las abejas que pecorean los cultivos, teniendoeata dos distintos origenes
genéticos de cada poblacién, al igual que cuales son los residuosnpbanaente hallados en polen y néctar,

y analizar la peligrosidad de estos productos para las abejas.

Los resultados de este capitulo contribuyen a demostrar el efecto nocivo del uso palerale pesticidas en
la salud de las abejas meliferas, aunque el rol de la exposicibn ambiengamedanismos implicados en
dichos efectos, deben ser estudiados con mayor profundidad. Teniendo en cuenta tpxicidad crénica
podria estar causada por acumulacién de producto &Billl., 2012; Rondeaet al., 2014; Broadrupet al.,
2019; Mayaclet al., 2022) y que las exposiciones orales podrian encontrarse dentro deétapreocupantes
debido a su mayor toxicidad relativa (Alkassalal., 2017), es necesaria la complementariedad de los analisis
para evaluar el grado de toxicidad aguda, crénica, oral y por contad®,eynsayos a campo con el fin de
establecer regulaciones de uso, propias de cada regién agricola y climatica, de nusimideir o anular el

efecto nocivo sobre la fauna util para los cultivos y el ecosistema. leagndiis entre los signos de
intoxicacion evidenciados en los tratamientos respecto de los controles no téxidos analisis de toxicidad
aguda, sugieren la necesidad de realizar ensayos mas completos, debido a que los productos pueden present
efectos sub-letales que amenazan directamente la salud y la supervivencia de las abejasmDehodo, los
estudios parcializados no presentan en si mismos informacién completa sbhezionar de un producto,
pudiendo conducir a implementacién de medidas que no tomen en cuenta la inhabilitacion déziaciéalde
actividades y la disminucion de la vida util de las abejas, daampoco la afeccién que genera tanto a la
colonia como a los productos que de ella derivan. Por ello, partamte consensuar protocolos de aplicacion

gue permitan analizar de manera holistica el accionar de agroquimicos, tergardgenta mayor cantidad de
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variables en cuanto a la afeccion a corto, mediano y largo plazo que pueden tbénera® poblaciones de
abejas, para poder implementar politicas de aplicacion de productos y de mded@s apiarios linderos a
producciones agricolas, como politicas publicas que permitan la convivencia ate l&sd producciones a
campo. De igual modo, el importante efecto de los plaguicidas sobre laidatlide las abejas deberia recibir
mas atencién en la definicion de nuevos protocolos para la evaluacion de srigsgb estudio sobre la
interferencia de los plaguicidas con la compleja red ecolbgica exiseante microcosmos de la colmena
(Annosciaet al., 2020).

Otros analisis como la repelencia o reconocimiento de las sustancias quimicas enestoalieben ser
explorados, debido a que, en el caso de analisis de ingesta, tien¢ fundamental en el ensayo, asi como las
vias de comunicacion que podrian verse implicadas en el reconoaindenina fuente de alimento o de una
sustancia toxica, y las diferencias que podrian hallarse en la activacion de estssmos entre abejas de

distintos origenes genéticos.
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Si bien otros trabajos han expuesto la pertenencia de las poblacion@s ahelliferade Argentina a linajes
maternos y haplogrupos mitocondriales, este trabajo de tesis no sdiiiltoye en su actualizacion, sino que
exhibe la distribucién de los mismos, en base a las regiones productivaadasoa la fitogeografia del pais,
con determinaciones de nuevos haplogrupos (M7, M8, A2 y A7) yélisiarde dicha regionalizacion. Estos
resultados se constituyen en una herramienta a futuro para la evalucion de la aplickidmanejos
integrados, pudiendo ajustar las caracteristicas a cada una de las regiones paxlgetjin el haplogrupo y
ecotipo de abeja que presenten.

Los analisis realizados permitieron interpretar la variabilidad genética en &ofas regiones muestreadas y
sus caracteristicas. La interaccion entre el genotipo y el ambiente es un indicador de adegstdatales y
fitness y la conservacion de la diversidad genética en las poblaciones de abejgodante para preservar
su gran adaptabilidad en diferentes zonas.

Con el fin de priorizar la conservacion de las abejas con adaptaciones extassgones ecoldgicas
particulares, estudiar la estructura genética de las poblaciones y su diversidadase kdeb entendimiento de
la biodiversidad y la conservacién. Asi, la ampliacion de los esfuerzoesligaeion es necesaria para poder

establecer mas y mejores estrategias de conservacion, adaptadas a cada una de las regiones.

El estado sanitario de las abejas de nuestro pais ha sido evaluado en nunwasiases, generalmente de
manera fragmentada o con un enfoque particular en un grupo reducido de patbégepasasitos. En este
trabajo se presenta una actualizacion exhaustiva del estado sanitario de laipabk de abejas en las 5
regiones productivas del pais, con un analisis pormenorizado de cada unaetidelasedades previamente
citadas como de mayor prevalenclMafroa destructor, Vairimorphspp., virus ARNvielissoccocus plutonius
Paenibacillus larvagy Ascosphaera apis A su vez, se presentan los resultados de interacciones entre
patdgenos y parasitos que no han sido estudiadas previamente en el paisrgqgigren especial atenciéon
debido a su relacién con el colapso de colmenas en otras regiones del nseftdando la necesidad de
obtener mas informacion sobre las limitaciones de la salud de las abejas melHardsularmente en las
actividades migratorias, el riesgo de transmisién de enfermedades es casi constante, y tlacEande la
actividad en primavera, es un momento importante para el desarrollo de laieolofluido tanto por las
intervenciones realizadas por los apicultores en otofio e invierno, comdapaparicion o emergencia de
patégenos. Aunque las causas de la disminucion de polinizadores son jesnyple existe consenso sobre
ellas, las soluciones deben tender a la toma de decisiones que contribuyan a reducinarainalquier factor
de stress La identificacion de las caracteristicas etolégicas, geograficas y genéticas que confieramcigesist
las colonias, junto con la comprensién de la biologia de las abejdsojolgia de los parasitos y patdégenos en
cada regién, pueden ser utilizadas en la implementacion de programas de meoranfor lo tanto, la

determinacion de la presencia de diferentes patdégenos en las colonias, asi como su asg#mcidn,
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condiciones ambientales y practicas apicolas bajo las que se encuentran, puede ayudar a establecenla relacic

entre ellos para correlacionarlos con el desarrollo de enfermedades, y proporcionar datos para el

establecimiento de politicas sanitarias a nivel nacional.

Asimismo, este trabajo contribuye en el analisis entre los linajes materaesres en el pais en relacién a la
presencia y deteccién de patdégenos como a la toxicidad oral aguda deuagioos presentes en el entorno
apicola. La generacion de efectos negativos en la salud de las abejas por parte dadomapeast encuentra
en relacion con la concentracién del producto, su naturaleza, el 6rgano blabe que genera efecto y la
via de ingreso, aunque dentro de un cierto rango de condiciones esos feetalen ser retardados o
contrarrestados por abejas de linaje materno africano. Contrariamente, pareciera no tedd@on entre el
origen materno de las poblaciones y la resistencia a enfermedades. La complejidadrderacciones de los
factores que producestressen las poblaciones de abejas meliferas justifica trabajos futuros que aabaren |
resultados de la presién simultdnea de mdltiples factores, especialmente para la evaluacion de pesgnes
producto de efectos interactivos. Si bien los programas de cria selectiva dirigittanaar el equilibrio entre
los genotipos europeos y africanos podrian ser quizas el mejor comprgariaomantener las colonias de
abejas meliferas sanas y fuertes en el continente americano, es necesario analizar etimsuiactores
determinantes en la salud de las colonias como la alimentacién, el climagidamakzacion geografica y los
eventos de trashumancia. Esto podria contribuir a garantizar una apicultura retenibte, ademas de
proporcionar nuevos conocimientos sobre las interacciones de las abejas gssasores, las diferentes
interacciones co-evolutivas huésped-patégeno y la importancia de la divergatgdica en la epidemiologia

de las enfermedades.
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-Analizar la relacion de los haplogrupos y las enfermedades con mayor prewvadenel pais desde una

perspectiva biogeografica, que permita integrar las caracteristicas regionales de cada zona.

-Realizar analisis que involucren cuantificaciones de la carga de patdgenos para pofienacola

independencia del linaje materno en la tolerancia a enfermedades

-Realizar analisis de determinacién del grado de introgresion de genes africantis,maternos como

paternos en las poblaciones, para evaluar la implicancia en la tolerancia a enfermedades.

-Analizar el proceso de africanizacién desde una perspectiva geografica que se cond@alistribucién a
campo, bajo la propuesta de areas con mayor o0 menor porcentaje de riesiog de genes africanos en las

poblaciones, reemplazando la determinacion de limites virtuales.

-Ampliar los analisis genéticos de las poblaciones de abejas para evaluar la presencia de otros linpgds,en el
su influencia en la produccion y la necesidad de adecuacion de los planes actualejodamianto e

inseminacion para la mantencion de caracteristicas compatibles con la produccion.

-Evaluar la participacién de los distintos haplogrupos africanos y europeos protesos de hibridaciéon y la
mantencion de caracteristicas africanas en los hibridos que contribuyan positiegagivamente a la

produccion.

-Analizar de manera exhaustiva la presencia del haplotipo M2 y su linaje de peréermerai asociarlo con su

distribucion y la posibilidad del aumento de los niveles de africanizacién de las poblaciones en HRATAGON

-Analizar la presencia de haplotipos raros, valiosos para comprender la evoletibnage asociado a las

practicas apicolas y los cambios ambientales en el continente.

-Ampliar los analisis de agroquimicos en asociacion al linaje materno de lasipobs a partir del analisis de
los genes que permiten entender los cambios que se encuentran detras de la ta@edmctiertas

concentraciones de agroquimicos.

-Determinar la locacién y origen de regiones gendmicas Utiles para colonsciivas que las hagan mas

resistentes a factores que actualmente las perjudican.

-Realizar andlisis holisticos que permitan la evaluacion de la interaccidactdees estresores para las
colonias de abejas, que contribuyan a comprender los mecanismos que subyacen aidaciisnde las

poblaciones.

Lic. Genchi Garcia, ML 133
Trabajo de Tesis Doctoral



BIBLIOGRAFIA

INDICE



BIBLIOGRAFIA

BIBLIOGRAFIA

Abdelkader, B& X U lu TU 7 XU et hili (20R1). X 6Xcity assessment of chronic exposure to common insecticides
and bee medications on colony development and drones sperm peEes Ecotoxicology 30, 8@817.
DOI:10.1007/s10646-021-02416-3

Abrahamovich, A.H., Atela, O., De la Rla, P. & Galian, J. (2007). Asse$sneemtitocondrial origin of honey bees from
Argentina. Journal of Apicultural Research, 46(3), 191-194.

A }r'}vli o 1U :XWXU " o]v }r E ghally2029) Cofonzhsidh hixtbry and population differentiation
of the Honey BeedApis melliferal.) in Puerto Rico. Ecol Evol. 0@.1D01:10.1002/ece3.5330

Adjlane, N. & Haddad, N. (2014). Detection of deformed wing uirtise local bee colonie&pis melliferantermissain
Algeria and its relationship wittiarroa destructarMellifera 14(27/28):310

Adjlane, N. & Haddad, N. (2016). Effect of Some Honeybee DisgaSesnsonal Mortality oApis mellifera Intermissan
Algeria Apiaries. Proc. Zool. Soc 711833 DOI: 10.1007/s12595-016-0188-5

Adjlane, N. & Haddad, N. (2017). A bibliographic review on the dasjerous diseases of the honey bee. Bio-Sci Res
Bull. 33(2):8599. DOI:10.5958/2320-3161.2017.00011.6

Adjlane, N., Badmazhapova, E., Berezin, A., Borodachev, A., Brandorf, A.,ADabukku, U.H., Eskov, E., Gajda, A.,
Gregorc, A., Gulov, A., Gushchina, E., Hatjina, F., llyasov, R.A., Kandemsiey&, Ki, Konusova, O., Kucher, A., Kwon,
H.W., Lee, M., Mitrofanov, D., Ostroverkhova, N., Ozkan-Koca, A., PogoreReffiMdin, R., Requier, F., Rodrigues, M.,
Seeley, T.D. & Yartsev, V. (2020) Phylogenetics of bees. Editors: RyAsokwon H.W. Boca Raton, London, New-York:
CRC Press Taylor & Francis Group. 290 pp. ISBN 9781138504233.

Agostini, G. (2013). Ecotoxicologia de anfibios en agroecosistemas delendeeta region Pampeana. Universidad
Nacional de la Plata, La Plata. (Tesis Doctoral)

Agra, M.N., Conte, C.A., Corva, P.M., Cladera, J.L., Lanzavecchia, S.B. & Palacio, M.A. (20l8)cMobeterization of
Apis melliferacolonies from Argentina: genotypic admixture associated with ecoctimagjions and apicultural activities.
Entomologia Experimentalis et Applicatdls. DOI:10.1111/eea.12719

Aguirre-Buitrago, J., Narvaez-Gonzalez, S., Bernal-Vera, M. & Castafio-Ran(@@}). Contaminacion de operarios con
Clorpirifée %} & % E §] N u }oe Mbsasp.) ew Wadbé; Antioquia. Revista Luna Azul, (38), 191-217.

Ahmad, S. (2004). Detection of chlorpyrifos and penconazole residue&Grape leaves and fruitby Gas
Chromatography/Mass Spectrometry Facultad de Estudios de Postgrado. Univexgdiashal de An-Najah. (Tesis de
Maestria)

Aizen, M.A. & Harder, L.D. (2009). The global stock of domesticated hoesyishgrowing slower than agricultural
demand for pollination. Curr Biol. 9;19(11):915-8. DOI:10.1016/j.cub.2009.03.071. PMID: 19427214.

Aizen, M.A., Aguiar, S., Biesmeijer,.2€al (2019). Global agricultural productivity is threatened by increasingqptar
dependence without a parallel increase in crop diversification. GlobaigghRiology 25, 351627.

Aizen, M.A., Garibaldi, L.A., Cunningham, S.A. & Klein, A.M. (2009). How muclgrindsiee depend on pollinators?
Lessons from long-term trends in crop production. Annals of Botany9)10379-1588. DOI:10.1093/aob/mcp076

Akbar, S. & Sultan, S. (2016). Soil bacteria showing a potential of chlorpgiéfpadation and plant growth
enhancement. Brazilian Journal of Microbiology, 47, 563-570. DOI:10.1016/j.bjm.2016.04.009

Akinwande, K., Badejo, M. & Ogbogu, S. (2014). Hygienic behavioural mecbangsistance to diseases and parasites
in west african honey bee coloniégpis mellifera adanson{Hymenoptera: apidae). International Journal of Entomolog
Research 2(2), 73-79.

Al Naggar, Y. & Paxton, R.J. (2020). Mode of Transmission Determinésuleace of Black Queen Cell Virus in Adult
Honey Bees, Posing a Future Threat to Bees and Apiculture. Viruses 12, 535.

Lic. Genchi Garcia, ML 135
Trabajo de Tesis Doctoral



BIBLIOGRAFIA

Alaux, C., Brunet, J.-L., Dussaubat, C., Mondet, F., Tchamitchan, S., Cousimarl,. JBrBaldy, A., Belzunces, L.P. & Le
Conte, Y. (2010a). Interactions betweBimsemamicrospores and a neonicotinoid weaken honeybe&gig mellifery.
Environ. Microbiol. 12, 77&%82. DOI:10.1111/j.1462-2920.2009.02123.x

Alaux, C., Dantec, C., Parrinello, H. & Le Conte, Y. (2011). Nutrigenomics in henelgiiakgene expression analysis of
%}00 V[e VUSE]S]A ( §+ }vparasitizeti@ees. BMCEERIM 12:496. DOI:10.1186/1471-2164-12-496

Alaux, C., Ducloz, F., Crauser, D. & Le Conte, Y. (2010b). Diet effects ore&dnmeyhne competence. Biol. Lett. 6
(4):562t565. DOI:10.1098 /rsbl.2009.0986.

Albo, G.N. & Reynaldi, F.J. (2001). Caracterizacién morfobiométrica y enzireddictachientos dé\scosphaera apide
distintos origenes de Argentina. Rev Argent Prod Ani 22: 1-11.

Albo, G.N. & Reynaldi, F.J. (20¥3cosphaera apisgente etiologico de la cria yesificada de las abejas. Revista Argentina
de Microbiologia 42: 80

Alburaki, M., Bertrand, B., Legout, H., Moulin, S., Alburaki, A., SheppardeWaBE(2013). A fifth major genetic group
among honeybees revealed in Syria. BMC Genet. 14, 117. DOI:10.1186/1471-2156-14-117

Alburaki, M., Madella, S., Lopez, J., Bouga, M., Chen, Y. & vanEngelsd2®22p.Honey bee populations of the USA
display restrictions in their mtDNA haplotype diversity. Front. Genet. 13:1092121. [338%0gene.2022.1092121

Alburaki, M., Moulin, S., Legout, H., Alburaki, A. & Garnery, L. (2011). Mito@ostducture of eastern honeybee
populations from Syria, Lebanon and Irag. Apidologie 42 t&2B DOI:10.1007/s13592-011-0062-4

Aldea P. & Rodriguez R. (2014). Factors affecting sanitary control of Varroa destri@hde. The IV COLOSS Workshop
on Varroa control strategies in Bled, Slovenia May 22- 23. Abstract book pp. 32

Alger, S. A., Burnham, P. A. & Brody, A. K. (2019). Flowers as viral hot spotdét¢sngpis mellifery unevenly deposit
viruses across plant species. PLoS ONE 14, e0221800

Alimentos Argentinos. (2017). Direccién Nacional de Alimentos y Desarrollo Re§exrakaria de Agricultura, Ganaderia
y Pesca, Ministerio de Economia. https://alimentosargentinos.magyp.gob.ar/HomaAbs/

Alimentos Argentinos. (2024). Direccion Nacional de Alimentos y Desarrollo &e§ecretaria de Agricultura, Ganaderia
y Pesca, Ministerio de Economia.
https://alimentosargentinos.magyp.gob.ar/HomeAlimentos/documentos/CATéiitos Argentinos.pdf

Alippi, A.M. (1992). Characterization Bécillus larvadVhite, the causative agent of American foulbrood of honey-bees
First record of its occurrence in Argentina. Revista Argentina de Microbiologia, 24(22, 67

Alippi, A.M., Reynaldi, F.J., L6pez, A.C., De Giusti, M.R., & Aguilar, O.M. (2004)aMepédemiology ofPaenibacillus
larvae larvaeand incidence of American foulbrood in Argentinean honeys froran8sl Aires province. Journal of
Apicultural Research 43 (3): 18313. DOI:10.1080/00218839.2004.111011 24.

Alkassab, A. & Kirchner, W. (2017). Sublethal exposure to neonicotauideelated side effects on insect pollinators:
honeybees, bumblebees, and solitary bees. J Plant Dis Prot. 2017;t3@4:1

Allen, M. & Ball, B. (1996). The incidence and world distribution of honey beesiiBse World 77, 14162.

Allen, M. & Ball, B.V. (1996). The incidence and world distribution ofyhbee viruses. Bee World 77(3):14862.
DOI:10.1080/0005772X.1996.11099306

Allen, M. F., Ball, B. V., & Underwood, B. A. (1990). An isola¢elafsococcus plutofrom Apis laboriosaJournal of
Invertebrate Pathology, 55, 43%140. DOI:10.1016/0022-2011(90)90090-S

Allen, M.F., Ball, B.V., White, R.F. & Antoniw, J.F. (1986). The detection of acute paralysi¥arroa jacobsonby the
use of a simple indirect ELISA. J Apic Res 25(2}:090DO0OI:10.1080/00218839.1986.11100700

Allendorf, F.W., Luikart, G. & Aitken, S.N. (2012). Conservation and the Garid®icpulations, 2nd ed.; Wiley-Blackwell:
Hoboken, NJ, USA.

Lic. Genchi Garcia, ML 136
Trabajo de Tesis Doctoral



BIBLIOGRAFIA

Allen-Wardell, G., Bernhardt, P., Bitner, R., Burquez, A., Buchmann, S.,.Cé@uw, . A., Dalton, V., Feinsinger, P.,
Ingram, M., Inouye, D., Jones, C. E., Kennedy, K., Kevan, P., Koopowitz, Hn, Reddedellin-Morales, S. & Nabhan, G.

P. (1998). The potential consequences of pollinator declines ®cdhservation of biodiversity and stability of food crop

yields. Conservation Biology, 12(1), 8-17. DOI:10.1046/j.1523-1739.1998.97154.x

Alonso-Salces, R.M., Cugnata, N.M., Guaspaei, &. (2017). Natural strategies for the control B&enibacillus larvae
the causative agent of American foulbrood in honey bees: a review. Apigol8, 3871400.

Alvarez, L.J., Reynaldi, F.J., Ramello, P.J., Genchi Garcia, M.L., Sguazzaal@idavith, A.H. & Lucia, M. (2017).
Detection of honey bee viruses in Argentinian stingless bees (Hyptema: Apidae). Insectes Sociaux 65:1P47.
DOI:10.1007/s00040-017-0587-2

Amakpe, F., De Smet, L., Brunain, M., Jacobs, F.J., Sinsin, B. & de Gr28fl&).CHharacterization of Native HoneyBee
Subspecies in Republic of Benin Using Morphometric and GeTetils. J Apic Sci. Available: https://agris.fao.org/agris-
search/search.do?recordID=US201800326425.

Amdam, G.V. & Omholt, W. (2003). The hive bee to forager transition iryber colonies: The double repressor
hypothesis. J. Theor. Biol. 223, 4864.

Anderson, C. & Ratnieks, F.L.W. (1999). Task partitioning in foraging: general gginekamples, efficiency and
information reliability of queueing delays. En: Information praieg in social insecls (eds. C. Detrain, J. L. Deneubourg, y
J. M. Pasteels). Birkhduser, Berlin.

Anderson, D.L. & Giacon, H. (1992). Reduced pollen collection by beeefHymenoptera: Apidae) colonies infected
with Nosema apisnd sacbrood virus. J. Econ. Entomol. 88547

Anderson, D.L. & Trueman, J.W.H. (200@)roa jacobsonfAcari: Varroidae) is more than one species. Exp. Appl. Acarol.
24, 165t189. DOI:10.1023/A: 1006456720416.

Anguiano-Baez, R., Guzman-Novoa, E., Hamiduzzaman, M.M., Espinosa-Montafio, trtea-Be@tiez, A. (2016Yarroa
destructor (Mesostigmata: Varroidae) parasitism and climate differentially influethee prevalence, levels and overt
infections of deformed wing virus in honey bees (Hymenoptera: Apidae)edt Bsi. 16, 44.

Anido, M., Branchiccela, B., Castelli, L., Harriet, J., Campa, J., Zu&irmtinez, K. (2015). Prevalence and distribution
of honey bee pathogens in Uruguay. J. Apic. Res.

Annoscia D, Brown SP, Di Prisco G, De Paoli E, Del Fabbro S, Frizzera\ Gadimraith DA, Caprio E, Grozinger CM,
Pennacchio F, Nazzi F (2019) Haemolymph removal by Var roa mite destabéizimamical interaction between
immune efectors and virus in bees,* % & ] § C s}osS EPEJ-*R ujocoR 286:20190331.
https://doi.org/10.1098/rspb.2019.0331

Annoscia, D., Di Prisco, G., Becchimanzt Al (2020). Neonicotinoid Clothianidin reduces honey bee immungorese
and contributes to Varroa mite proliferation. Nat Commun 11, 5887. DOI:10.1038/s41467-02089715-

Antinez, K.etal. (2007). Phenotypic and genotypic characterization R#fenibacillus larvadsolates. Veterinary
Microbiology 124 (12): 178t183. DOI:10.1016/J. VETMIC.2007.04.012.

Antunez, K., Anido, M., Branchiccela, B., Harriet, J., Campa, J., Inv€rnRantos, E., Higes, M., Martin-Hernandez, R., &
Zunino, P (2015). Seasonal variation of honeybee pathogens and its assowi#ti pollen diversity in Uruguay. Microbial
Ecology, 70 (2), 52833. DOI:10.1007/s00248-015-0594-7

vi-v IU <XU [ o0 se v E}U XU }E oddiectin df chrohic Musrxd aciité fbeX paralysis virus in
uruguayan honeybees. J Invertebr Pathol 972 DOI:10.1016/j.jip.2005.07.001

Antinez, < XU [ o e v E}U XU }E o00 U XU Z uHowoeybee Xirdsespiv DrgduiayV X Inveitedre X
Pathol. 93, 6770

Antinez, K., Invernizzi, C., Mendoza, Y., vanEngelsdorp, D. & Zunino, P.Ha6#&¥ypee colony losses in Uruguay during
2013-2014. Apidologie, 48: 3@370. DOI: 10.1007/s13592-016-0482-2

Lic. Genchi Garcia, ML 137
Trabajo de Tesis Doctoral



BIBLIOGRAFIA

Antlunez, K., Martin-Hernandez, R., Prieto, L., Meana, A., Zunino, P. & Hig&0M. Immune suppression in the honey
bee @Apis mellifera following infection byNosema cerana@Microsporidia). Environ. Microbiol. 11, 228£290.

Arai, R., Tominaga, K., Wu, M., Okura, M., Ito, K., Okamura, N., OnigDgdKi, M., Sugimura, Y., YoshiyamaetMal.
(2012). Diversity oMelissococcus plutonidsom honeybee larvae in Japan and experimental reproductioBusbpean
foulbrood with cultured atypical isolates. PLoS One. 7: e33708.

Aranzazu, D., Rodriguez, B., Vieco, B. & Restrepo, L. (2012). Efecto del Clopidfésl 0;(3, 5, 6-tricloro-2-piridil
fosforotioato) en machos juveniles de tilapi@réochromisspp). Revista Colombiana de Ciencias Pecuarias, 25 (2), 276-
291.

Arathi, H., Burns, I. & Spivak, M. (2000). Ethology of hygienic behavia hottey beeApis melliferal. (Hymenoptera:
Apidae): behavioral repertoire of hygienic bees. Ethology 106(4), 365-379.

Arbulo, N., Antanez, K., Salvarrey, S., Santos, E., Branchiccela, B., Martin-HeRardiges, M. & Invernizzi, C. (2015).
High prevalence and infection levels Mbsema ceranaén bumblebeesBombus atratusand Bombus bellicosufom
Uruguay. Journal of Invertebrate Pathology 130 i8#8. DOI:10.1016/j.jip.2015.07.018

Arechavaleta-Velasco, M.E. & Guzman-Novoa, E. (2001). Relative effect of four cissicacthat restrain the population
growth of the mite Varroa destructor in honey be¥pis mellifera colonies. Apidologie 2001, 32, 1874.

Arias, M.C. & Sheppard, W.S. (1996). Molecular phylogenetics of honeylimzesies Apis melliferal.) inferred from
mitochondrial DNA sequence. Mol. Phylogenet. Evol. 5,t5564.

Aronstein, K.A. & Murray, K.D. (2010). Chalkbrood disease in honey bees. riebinveathol. 103, S2(529.
DOI:10.1016/j.jip.2009.06.018.

Ash, C., Priest, F.G., and Collins, M.D. (1993). Molecular identification of rRN/A dpantilti (Ash, Farrow, Wallbanks and
Collins) using a PCR probe test. Antonie van Leeuwenhoek 64 (8625801:10.1007/ BFO0873085.

Aucapifia, M. (2016). Eficacia del Clorpirifés para el control de Pelitl@idua Eurysacca melanocamptan cultivo de
guinua-Choclococha-Pomacocha-Acobamba-HVCA. Universidad Nacional de eli@cdluancavelica. (Tesis de
pregrado).

Aufauvre, J., Biron, D.G., Vidau, C., Fontbonne, R., Roudel, M., Diogon, M.,B/ig8élzunces, L.P., Delbac, F. & Blot, N.,
(2012). Parasite-insecticide interactions: a case studyoskema ceranaand fipronil synergy on honeybee. Sci. Rep.t2, 1
7. DOI:10.1038/srep00326

Aumeier, P., Rosenkranz, P., Gongalves, L.S. (2000). A comparison ofehie mggponse of Africanized and European
(Apis mellifera carnigahoney bees to Varroa-infested brood in tropical Brazil. Genet Mol Biol. 23(43¥87

Avalos, J., Rosero, H., Maldonado, G. & Reynaldi, F.J. (2019). Horleudee@®raula schmitjias a honey bee virus
vector?. Journal of ApiculturalResearch, DOI: 10.1080/00218839.2019.1565726

Avise, J.C., Amold, J. & Ball, R.M. (1987). Intraspecific phylogeographytatieomirial DNA bridge between population
genetics and systematics. Annual Review of Ecology and Systematics, 18, 489-522.

Aydin, L., Gulegen, E., Cakmaki, I., Girisgin, O.G. & Harrington, W. (2006). RelstEen Nosemaand Chalkbrood
disease and its implication for an apiary management model. Bull Vet Inst Pulawy 507871

Azpiazu, C., Bosch, J., Vifiuela, E., Medrzycki, P., Teper, D. & Sgolastra, FCI{&81ii®)oral exposure to field-realistic
pesticide combinations via pollen and nectar: effects on feedind thermal performance in a solitary bee. Scientific
reports, 9(1), 1-11.

, 1U X " t]lo U :X ~TiifieX "E}}u]l]vP Z A]J}Es Q AREI] & }( ZIM @Bmaee Najroa
destructormites. Journal of Apicultural Re search 54, A&/

Bacandritsos, N., Granato, A., Budge, G., Papanastasiou, I., Roinioti, E., Kaldahcaro, C., Gallina, A. & Mutinelli, F.
(2010). Sudden deaths and colony population decline in Greek honey beeesoldninvertebr. Pathol. 105, 3&l0.

Lic. Genchi Garcia, ML 138
Trabajo de Tesis Doctoral



BIBLIOGRAFIA

Badawy, M.E.I., Nasr, H.M. & Rabea, E.I. (2015). Toxicity and biochemical changes in thedapisyrbelliferaexposed
to four insecticides under laboratory conditions. Apidologie 46,11%3. DOI:10.1007/s13592-014-0315-0)

Baer, B., Collins, J., Maalaps, K. & den Boer, S.P.A. (2016). Sperm use econorybetrapis melliferd queens. Ecol.
Evol. 6, 28712885

Bailey, L. & Ball, B.V. (1991). Honey Bee Pathology. London, UK: Academic Press.

Jo CU >X 7 }oo]veU DX X ~i00NSNEZ% 6}}] (1] (Whjmu hiaNew Genublelissococcysas
Melissococcus plutoNom. Rev.; Comb. Nov. J. Appl. Bacteriol. 53{211A

Bailey, L. & Woods, R.D. (1977). Two more small RNA viruses fromifesgesind further observations on sacbrood and
acute bee paralysis viruses. J. Gen. Virol. 37118A DOI:10.1099/0022-1317-37-1-175

Bailey, L. (1955). The infection of the ventriculus of the adult honeyb&&bgma apigZander). Parasitology, 45, &8!.

Bailey, L. (1956). Aetiology of European foulbrood; a disease of ahallhoney-bee. Nature, 178, 1130.
DOI:10.1038/1781130a0

Bailey, L. (1957). The cause of European foulbrood. Bee World, 8898B01:10.1080/0005772X.1957.11094983

Bailey, L. (1959). An improved method for the isolatioistéptococcus plutgrand observations on its distribution and
ecology. Journal of Insect Pathology 118®.

Bailey, L. (1974). An unusual typeSifeptococcus plutofrom the eastern hive bee. Journal of Invertebrate Pathology,
23, 246t247. DOI:10.1016/0022-2011(74)90192-X

Bailey, L. (1981). Honey Bee Pathology. Academic Press, London, UK, 124 pp.

Bailey, L. (1983Melissococcus plutgrthe cause of European foulbrood of honey beapi$ spp.). Journal of Applied
Bacteriology, 55, 689. DOI:10.1111/j.1365-2672.1983.tb02648.x

Bailey, L., Ball, B.V. & Perry, J. (1983). Association of viruses with two prgatmaens of the honey bee. Annals of
Applied Biology 103: 1120.

Bailey, L., Ball, B.V. & Perry, J.N. (1983). Association of viruses wipnotwzoal pathogens of the honey bee. Ann Appl
Biol. 103(1):12320. DOI:10.1111/j.1744-7348.1983.tb027 35.x

Bailey, L., Gibbs, A.J. & Woods, R.D. (1963). Two viruses from adejt hees Apis melliferaLinnaeus). Virology
21(3):390t395. DOI:10.1016/0042-6822(63)90200-9

Bailey, L., Gibbs, A.J. & Woods, R.D. (1964). Sacbrood virus of théehdemeglbee Apis melliferaLinneaus). Virol.
23(3):425t429. DOI:10.1016/0042-6822(64)90266-1

Ball, B.V. & Bailey, L. (1997). Viruses, in: Morse RA and Flottum K (Ed.). Honey bpeepastss, and diseases, A.l. Root
Company, Medina, pp. 1tB2

Ball, B.V. (1988). The impact of secondary infections in honey-beeieplorested with the parasitic mit¥arroa
jacobsoni Africanized honey bees and bee mites Ellis Horwood Ltd4437

Ball, B.V. (1999) Paralysis, in: Collin ME, Ball BV, and Kilani M (Ed.). 8&sediagmosis, Options Mediterannéennes, pp.
8189

Bamrick, J.F. (1967). Resistance to American foulbrood in honey bees: VIig&moirgation in larvae of different ages.
Journal of Invertebrate Pathology 9 (1):13@. DOI:10.1016/0022-2011(67)90039-0.

Banks, N. C., Paini, D. R., Bayliss, K. L. & Hodda, M. (2015). The role of gmbabttaahsport network topology in the
human mediated dispersal of alien species. Ecol. Lett. 181588

Barascou, L.et al. (2021). Pollen nutrition fosters honeybee tolerance to pesticidesSdR. Open Sci. 8: 210818.
DOI:10.1098/rs0s.210818

Lic. Genchi Garcia, ML 139
Trabajo de Tesis Doctoral



BIBLIOGRAFIA

Barchuk, A.R., Cristino, A.S., Kucharski, R., Costa, L.F., Simdes, Z.L. & M3RBZKp, RRolecular determinants of caste
differentiation in the highly eusocial honeybdgpis mellifera BMC Dev Biol. 7:70. DOI;10.1186/1471-213X-7-70. PMID:
17577409; PMCID: PMC1929063.

Barriga, G.P., Cifuentes-Munoz, N., Rivera, P.A., Gutier rez, M., Shmary&alenzuela, P.D. & Engel, E.A. (2012). First
detection and complete genome sequence of Deformed wing virus in Chileanlfewseyirus Genes 45, 669

Barron, A.B. (2015). Death of the bee hive: understanding the failuandhsect society. Current Opinion in Insect
Science 10:45-50.

Bartomeus, I. & Dicks, L. V. (2019). The need for coordinated transdisgiplzsmarch infrastructures for pollinator
conservation and crop pollination resilience. Environmental Researchr$.ettg(4), 045017.

Bass, C. (2015). Desanholm the global status of insect resistance tiratewid insecticides. Pestic Biochem Physiol,
121: 78t87. DOI:10.1016/j.pestbp.2015.04.004

Battaglin, W.A., Meyer, M.T., Kuivila, K.M. & Dietze, J.E. (2014). Glyphosatts Degradation Product AMPA Occur
Frequently and Widely in US Soils, Surface Water, Groundwater, angiftem. J. Am. Water Resour. Assoc, 50, 275
290

Beaurepaire, A. let al. (2015). Host specifcity in the honeybee parasitic nitatroa spp in Apis melliferaand Apis
cerana PLoS One 10.

Beaurepaire, A., Arredondo, D., Genchi Garcia, M.L., Castelli, L., Réydaldintunez, K., Invernizzi, C., MOndet, F., Le
Conte, Y. & Dalmon, A. (2022). Genetic diversification of an invasive heeegdoparasite across sympatric and
allopatric host populations. Infection, Genetics and Evolution 103:105340. DOI:1Q. ir#g)id.2022.105340

Beaurepaire, A., Piot, N., Doublet, V., Antunez, K., Campbell, E., ChantawaRnaBhkjanovsky, N., Gajda, A., Heerman,
M., Panziera, D., Smagghe, G., Yafiez, O., de Miranda, J.R. & Dalmon, A. (2020). Diversity and Glolmi Distiiiists
of the Western Honey Bedpis melliferalnsects 11(4):239. DOI:10.3390/insects11040239

Beaurepaire, A.L., Krieger, K.J. & Moritz, F.A. (2017). Seasonal cycle of igbamediecombination of the parasitic mite
Varroa destructoiin honeybee colonies and its implications for the selectibacaricides resistance. Infection, Genetics
and Evolution 50, 49-54. DOI:10.1016/j.meegid.2017.02.011

Beaurepaire, A.L., Moro, A., Mondet, F., Le Conte, Y., Neumann, P. & Locke, B. (20E3joiPgpuktics of ectoparasitic
mites suggest arms race with honeybee hosts. Sci. Reg99P0DI:10.1038/s41598-019-47801-5.

|l 0o U XeXU D}EU ~"X<XU WZ 0%°*U EX X XU '}C oU@XNpgeriia dg&anadfdctiod iX ~1T1if
Honey Bees in Minnesota, USA. Vet. Q. 33588D01:10.1080/01652176.2014.981766

Belloy, L., Imdorf, A., Fries, |., Forsgren, E., Berthoud, H., KuhnCRar&ere, J.D. (2007). Spatial distribution of
Melissococcus plutoniug adult honey bees collected from apiaries and colonies with aitdout symptoms of
European foulbrood. Apidologie 38: 18610. DOI:10.1051/apido:2006069.

Belsky, J. & Joshi, N.K. (2020). Effects of fungicide and herbi@ddcah exposure orApis and nonApis bees in
agricultural landscape. Front. Environ. Sci. 8, 81.

Belzunces, L.P., Pelissier, C. & Lewis, G.B. (1999). Hazards of pestitides. tAvignon (France). 7th International
Symposium of the ICP-BR Bee Protection Group. Institut National de laréexchAgronomiquet INRA Editions. ISBN: 2-
7380-0966-2.

Benbrook, C.M. (2012). Impacts of genetically engineered crops on pestia@dm tise U.Svthe first sixteen years.
Environ Sci Eur. Dec 1; 24(1):24.

Benbrook, C.M. (2016). Trends in glyphosate herbicide use in the Unitess Statl globally. Environ Sci Eur, 28(3),
PMC5044953 DOI:10.1186/s12302-016-0070-0 PMID: 27752438

Benzidane, Y., Touinsi, S., Motte, E., Jadas-Hécart, A., Communal, P.Y., L&duthdny, S.H. (2010). Effect of
thiamethoxam on cockroach locomotor activity is associated with its meitabolothianidin. Pest Manag. Sci. 66.
DOI:10.1002/ps.2022

Lic. Genchi Garcia, ML 140
Trabajo de Tesis Doctoral



BIBLIOGRAFIA

Berényi, O., Bakonyi, T., Derakhshifar, 1., Koglberger, H. & Nowotny, N.. (@@086)rence of six honeybee viruses in
diseased Austrian apiaries. Appl. Environ. Microbiol. 72, 22420.

Berg, C.J., King, H.P., Delenstarr, G., Kumar, R., Rubio, F. & Glaze, T.lypbd8at&residue concentrations in honey
attributed through geospatial analysis to proximity of large-scale agriculincetransfer off-site by bees. PLoS One 13,
€0198876.

Bergero, M., Bosco, L., Giacomelli, A., Angelozzi, G., Perugini, M. & Mer¢#021). Agrochemical contamination of
honey and bee bread collected in the piedmont region, Italy. Environ@¢n}, 62.

Beshers, S.N. & Fewell, J.H. (2001). Models of division of labmriah imsects. Annual review of entomology, 46(1):413-
440.

Betti, M.l.,, Wahl, L.M. & Zamir, M. (2014). Effects of infection on hoeeypbpulation dynamics: A model. PLoS ONE 9,
€110237.

Bianconi, A., Zurita, J., Lopez, A., Brest, E., & Rojas, J. (2012). Zonificacion RIAN, Chaco y FAtmosa. IN

Biddinger, D.J., Robertson, J.L., Mullin, C., Frazier, J., Ashcraft, S.A., R&poftdoshi, N.K. & Vaughn, M. (2013).
Comparative toxicities and synergism of apple orchard pesticidesAges mellifera (L.) and Osmia cornifrons
(Radoszkowski). PLoS One, 8(9), e72587. DOI:10.1371/journal.pone.0072587 PMID:24039783

Bierzychudek, A. (1979). Historia de la Apicultura Argentina. H. J.Mattone, Buenos@§gatnA.

Bigio, G., Al Toufailia, H., Hughes, W.O.H. & Ratnieks, F.L.W. (2014jedthef ehe generation of controlled mating on
the expression of hygienic behaviour in honey bees. J. Apic. Res. 336863

Bird, G., Wilson, A.E., Williams, G.R. & Hardy, N.B. (2021). Parasitessticidgseact antagonistically on honey bee
health. J. Appl. Ecol. 58, 980005. DOI:10.1111/1365-2664.13811

Bird, S. (2018). Organophosphate and carbamate poisoning. Uptodate, Disponible en: https://www-
uptodatecom.ezproxy.sibdi.ucr.ac.cr/contents/organophosphate-and-carbamatepoisoning/
print?search=intoxicaci%C3%B3n%20por%25%E2%80%A6.

Blacquiére, T. & Van der Steen, J.J. (2017). Three years of banningptiroid insecticides based on sub-lethal effects:
can we expect to see effects on bees? Pest Manag. Sci. 73, 1299e1304. DOI:10.1002/ps.4583.

Blacquiére, T., Smagghe, G., van Gestel, C.A. & Mommaerts, V. (2012). tNendécdn bees: a review on
concentrations, side-effects and risk assessment. Ecotoxicology 2119973 DOI:10.1007/s10646-012-0863-x
PMID:22350105

Blake, R. (2018). EU Neonicotinoid Ban Removes Vital Tools in Globadsist Pests. Outlooks Pest Manag. 29(5),
197-200.

Blanchard, P., Guillot, S., Antinez, K., Kdglberger, H., Kryger, P., de Miran@#adcR,,S., Chauzat, M., Thiéry, R. &
Ribiere, M. (2014). Development and validation of a real-time two-stejgAROR TagMan®assay for quantitation of
Sacbrood virus (SBV) and its application to a field survey of symptomatic bea&plonies. J. Virol. Methods 197%13.

Blengino, C. (2014). Sector Apicola. Alimentos Argentinos. Ministerio de AgrtniadPresidencia de la Nacién. Buenos
Aires, Argentina. http://www.alimentosargentinos.gob.ar/contenido/sectores/aros/apicola/informes/2014  pd.
Consultado 20 Feb, 2017.

Bloch, Get al.(2010). Industrial apiculture in the Jordan valley during Biblical timighsAnatolian honeybees. Proc. Natl.
Acad. Sci. USA 107, 11240244

Blot, N., Clémencet, J., Jourda, C., Lefeuvre, P., Warrit, N., EsnafiltP@atte, H. (2023). Geographic population
structure of the honeybee microsporidian parasi&@irimorpha (Nosema ceranaein the South West Indian Ocean.
Scientifc Reports 13:12122. DOI:10.1038/s41598-023-38905-0

Blot, N., Vaillat, L., Rouzé, R. & Delatte, H. (2019). Glyphosate, but not itsotitetAMPA, alters the honeybee gut
microbiota. PLoS ONE 14, e0215466. DOI:10.1371/journal.pone.0215466 PMID:30990837

Lic. Genchi Garcia, ML 141
Trabajo de Tesis Doctoral



BIBLIOGRAFIA

Bodden, J.M., Hazlehurst, J.A., Wilson Rankin, E.E. & Rehan, S. (2019yaftopmkdict frequency of defecation on
flowers by foraging bumble bees. J. Invertebr. Pathol. 19 (), 20I:10.1093/jisesa/iez091.

Boecking, O. & Genersch, E. (2008). Varraosi®e Ongoing Crisis in Bee Keeping. J. Verbr. Lebensm. 122821

Bohan, D.A., Boffey, C.W., Brooks, D.R., Clark, S.J., Dewar, A.M., Firbank, L.G., HaugHtome#.L,, Heard, M.S.,
May, M.J.,et al. (2005). Effects on weed and invertebrate abundance and diversitgedficide management in
genetically modified herbicide-tolerant winter-sown oilseed rape.cPRx Soc. B Boil. Sci. 272, #631.

Bojko, J. & Stentiford, G.D. (2022a). Microsporidian pathogens of aquatic anim#icrosporidia: Current Advances in
Biology (Reinke, A.W. and Weiss, L., eds), pptZB# Springer

Bojko, J., Reinke, A.W., Stentiford, G.D., Williams, B., Rogers, M.S.J. & Bass, D. (2082pgriifia: a new taxonomic,
evolutionary, and ecological synthesis. Trends in Parasitology. DOI:10.1016/j.pt.2022.05.007

Boncristiani, H., Ellis, J.D., Bustamante, T., Graham, J., Kimmel, C.B.,@&pAeds Schmehl, D.R. (2021). World Honey
Bee Health: The Global Distribution of Western Honey Beés (melliferal.) Pests and Pathogens. Bee World. 9861 2

Bonmatin, J.-M., Giorio, C., Girolami, V., Goulson, D., KreutzweiserKbugke, C.et al. (2015). Environmental fate and
exposure; neonicotinoids and fipronil. Environ. Sci. Pollut. Res. 2873B01:10.1007/s11356-014-3332-7

Bonmatin, J.-M., Marchand, P., Cotte, J.-F., Aajoud, A., Casabianca, HileGoBtaet al. (2007). Bees and systemic
insecticides (imidacloprid, fipronil) in pollen: subnanaugtification by HPLC/MS/MS and GC/MS, in Environmental Fate
and Ecological Effects of Pesticide, eds A.A.M. Del Re, E. Capri & T.M. Fragoulia (BeN#dica Pavese), 827.

Bordin, F., Zulian, L., Granato, A., Caldon, M., Colamonico, R., Toson, ManTreyiBiasion, L., Mutinelli, F. (2022).
Presence of Known and Emerging Honey Bee Pathogens in Apiariesetd YRegion (Northeast of Italy) during Spring
2020 and 2021. Appl. Sci. 12, 2134. DOI:10.3390/app12042134

Borum, A.E. & Ulgen, M. (2008). Chalkbroscbsphaera apisnfection and fungal agents of honeybees in north-west
Turkey. J Apic Res. 47:1{101.

Botias, C., Anderson, D.L., Meana, A., Garrido-Bailon, E., Martin-Hernar&é#ig&s, M. (2012). Further Evidence of an
Oriental Origin foNosema ceranaéMicrosporidia: Nosematidae). J. Invert. Pathol. 110,t108

Botias, C., David, A., Horwood, J., Abdul-Sada, A., Nicholls, E.,dtlifll. 2015). Neonicotinoid residues in wildflowers, a
potential route of chronic exposure for bees. Environ. Sci. Technol. 49, 127340. DOI: 10.1021/acs.est.5b03459

Botias, C., Martin-Hernandez, R., Barrios, L., GarridoBailén, E., Nanetti, Aa, WMe&Highes, M. (2012a&)osema spp
parasitization decreases the effectiveness of acaricide strips (Apivat@gting varroosis of honeybed\pis mellifera
iberiensi$ colonies. Environ. Microbiol. Rep. DOI:10.1111/j.1758-2229.2011.00299.x.

Botias, C., Martin-Hernandez, R., Barrios, L., Meana, A. & Higes, M. KRis8haspp. Infection and its Negative Effects
on Honey BeesApis mellifera iberiensgist the Colony Level. Vet. Res. 4413. DOI: 10.1186/1297-9716-44-25

Bouga, M., Alaux, C., Bienkowska, M., Blchler, R., Carreck, N.L., Cauia, E. & \(20dd,). A review of methods for
discrimination of honey bee populations as applied to Euampebeekeeping. J. Apicult. Res. 50 (1),t831
DOI:10.3896/IBRA.1.50.1.06.

Bouga, M., Harizanis, P.C., Kilias, G. & Alahiotis, S. (2005). Genetic divergeiogagehetic relationships of honey bee
Apis mellifera(Hymenoptera: Apidae) populations from Greece and Cyprus usingRFCR analysis of three mtDNA
segments. Apidologie, 36, 33544.

Boulinier, T., Kada, S., Ponchon, A., Dupraz, M., Dietrich, M., Gamble, A., BouBstjeZ,, O., Bazire, R., Tornos, J.,
Tveraa, T., Chambert, T., Garnier, R., McCoy, K.D. (2016). Migration, prospecting,ldiggieasdost movement matters
for infectious agent circulation? Integr. Comp. Biol. 56, 33@. DOI:10.1093/icb/ icw015.

Bowen-Walker, P.L., Martin, S.J. & Gunn, A. (1999). The transmission of ettfemny virus between honeybeesfis
melliferal.) by the ectoparasitic mit¢arroa jacobsonDud. Journal of Invertebrate Pathology 73: 1006.

Lic. Genchi Garcia, ML 142
Trabajo de Tesis Doctoral



BIBLIOGRAFIA

Branchiccela, B., Aguirre, C., Parra, G., Estay, P., Zunino, P. & Antunez, K. (2étldchaages ir\pis melliferaafter 40
year of Africanization. Apidologie, 45(6), #336. DOI:10.1007/s13592-014-0293-2

Branchiccela, B., Castelli, L., Corona, M., Diaz-Cetti, S., Invernizzi, C., MarnEzaddelra, G., Mendoza, Y., Santos, E.,
Silva, C., Zunino, P. & Antunez, K. (2019). Impact of nutrition stress tionieybee colony health. Sci. Report. 9 : 10156.
DOI:10.1038/s41598-019-46453-9.

Brandon, H. & Robinson, E. (2015). Delta Agricultural Digest. Farm Press, Clavi&dale,

Brandt, Aet al. (2017). Immunosuppression in honeybee queens by the neonads thiacloprid and clothianidin. Sci.
Rep. 7, 4673

Brandt, A., Gorenflo, A., Siede, R., Meixner, M. & Biichler, R. (2016)edhieatinoids thiacloprid, imidacloprid, and
clothianidin affect the immunocompetence of honey bee8pi§ mellifera L.). J. Insect Physiol. 86, t4@.
DOI:10.1016/j.jinsphys.2016.01.001

Brasesco, C., Quintana, S., Di Gerénimo, V., Genchi Garcia, M.L., Sguazza, G.M.EBr&argnoli, L., Reynaldi, F.J.,
Eguaras, M. & Maggi, M. (2020). Deformed wing virus type a and b in managegbberelonies of Argentina. Bull
Entomol Res. DOI:10.1017/S000748532000036X

Brasesco, C., Silvina, S., Negri, P., Medici, S., Ruffinengo, S., Eguaras, M. I¥l. N@@8). Deteccion mediante PCR en
tiempo Real de tres virus patdgenos épis melliferaen el sudeste de la provincia de Buenos Aires. VIII Encuentro
Bidlogos en Red. Mar del Plata, Argentina

Bravi, M.E., Alvarez, L.J., Lucia, M., Pecoraro, M.R.l., Genchi Garcia, M.L. &, Reyn&kD19). Wild bumble bees
(Hymenoptera: Apidae: Bombini) as a potential reservoir for bee pathogemwritheastern Argentina. Journal of
Apicultural Research 58(5):710-713. DOI:10.1080/00218839.2019.1655183.

Bravi, M.E., Avalos, J., Rosero, H., Maldonado, G., Reynaldi, F.heté-Garcia M.L. (2020). Comunicacién breve:
Deteccién molecular de virus de abejas en Ecuador. Revista Espifidiavestigacion Agraria, 18 (1), e05SCO02.
https://doi.org/10.5424/sjar/2020181-15779

E A}U :XU & }v ooU sXU s o v]$lU (XdBUE&T@HY (&} Udt AXA0$4)p Igehiificatibn X XL
of Nosema ceranae]v §Z S 0% E fe} ]*SCE] SU Z]lo X E 481X DODI:1R.4067/583018 0 U
732X2014000300021

Breed, M.D., Guzman-Novoa, E. & Hunt, G.J. (2004). Defensive behahioneyf bees: Organization, genetics, and
comparisons with other bees. Annual Review of Entomology, 492781 DOI:10.1146/annurev.ent0.49.061802.123155

Brettell, L.E., Mordecai, G.J., Schroeder, D.C., Jones, I.M., da SiMVdjcdriRe-Rubiano M., Martin, S.J. (2017). A
comparison of deformed wing virus in deformed and asymptomaticnejo bees. Insects 8(1):28.
DOI:10.3390/insects8010028

Britton, N.F. & Jane White, K.A. (2021). The effect of covert and ovectiinfe on disease dynamics in honey-bee
colonies. Bulletin of Mathematical Biology 83, 67.

Broadrup, R.L., Mayack, C., Schick, S.J., Eppley, E.J., White, H.K. & Maghe{20#9). Honey bed\fis mellifera
exposomes and dysregulated metabolic pathways associatedNaiema ceranaafection. PloS One 14, e0213249.

Brodschneider, R. & Crailsheim, K. (2010). Nutrition and health in hdms. Apidologie. 41: 278-294.
DOI:10.1051/apido/2010012

Brodschneider, R., Gray, A., Adjlane, N., Ballis, A., Brusbardis, VerehariD., Chlebo, R., Coffey, M. F., Dahle, B., de
Graaf, D. C., Maja Drazic, M., Evans, G., Fedoriak, M., Forsythe, I., GregorzeRRdaGU., Hetzroni, A., Kauko, L.,
Kristiansen, Pet al. (2018). Multi-country loss rates of honey bee colonies during winter /2018 from the COLOSS
survey. Journal of Apicultural Research, 57(3),t1452. DOI:10.1080/00218839.2018.1460911

Brgdsgaard, C.J., Ritter, W. & Hansen, H. (1998). Response of in Vitro ResegdBEe Larvae to Various Doses of
Paenibacillus larvae larva@pores. Apidologie 29, 5&978.

Lic. Genchi Garcia, ML 143
Trabajo de Tesis Doctoral



BIBLIOGRAFIA

Bruckner, S., Straub, L., Neumann, P. & Williams, G.R. (2021). Synergistic gogdigtitdnteractions BetweeXarroa
destructor Mites and Neonicotinoid Insecticides in Makgpis melliferaHoney Bees. Front. Ecol. Evol. 9:756027.
DOI:10.3389/fev0.2021.756027

Brutscher, L.M., McMenamin, A.J. & Flenniken, M.L. (2016). The Buzz about leneyuses. PLoS Pathogens, 12:
e1005757. DOI:10.1371/journal.ppat.1005757

Bucekova, M., Valachova, I., Kohutova, L., Prochazka, E., Klaudiny, J. & M#&iamh4). Honeybee glucose oxidases
expression in honeybee workers and comparative analyses of its doateh HO, -mediated antibacterial activity in
natural honeys. Naturwissenschaften 101, 6670.

Bichler, R., Berg, S. & Le Conte, Y. (2010). Breeding for resistafareda destructoin Europe. Apidologie 41, 39808.
DOI:10.1051/apido/2010011.

Bichler, R., Costa, C., Hatjina, F., Andonov, S., Meixner Marina, D., Le Cental. 2014). The influence of genetic
origin and its interaction with environmental effects on the survivllApis melliferal. colonies in Europe. Journal of
Apicultural Research, 53(2), 2t8.4. DOI:10.3896/IBRA.1.53.2.03

Bichler, R., Kovacic, M., Buchegger, M., Puskadija, Z., Hoppe, A. & Brasoain(2020). Evaluation of traits for the
selection ofApis melliferaagainstvVarroa destructarinsects 11, 618.

Buchmann, S. & Nabhan, G. (1996). The Forgotten Pollina tors. Island Press, Washingto.
Buchmann, S.L. (1982). Africanized Bee Confirmed in Panama. American Bee Journal 122(5): 322.

Budge, G.E., Shirley, M.D., Jones, B., Quill, E., Tomkies, V., .F@ko®r), M.A. & Haynes, E.G. (2014). Molecular
epidemiology and population structure of the honey bee brood pathagetissococcus plutoniutssme J. 8: 1588597.

Budge, G.E., Barrett, B., Jones, B., Pietravalle, S., Marris, G., ChantalyaPnaKthwaites, R., Hall, J., Cuthbertson,
A.G. & Brown, M.A. (2010). The occurrenceMslissococcus plutoniug healthy colonies ofApis melliferaand the
efficacy of European foulbrood control measures. Journal of Invertebrate oPgih 105: 164170.
DOI:10.1016/j.jip.2010.06.004

Burnham, P.Aet al. (2021). Flowers as dirty doorknobs: Deformed wing virus transmitegadiden Apis melliferaand
Bombus impatienghrough shared fowers. J. Appl. Ecol. DOI:10.1111/1365-2664.13962

Byatt., M.A., Chapman., N.C., Latty, T. & Oldroyd, B.P. (2016). The genetic eansesqf the anthropogenic movement
of social bees. Insectes Sociaux, 63(1):15-24. DOI: 10.1007/S00040-015-0441-3

Cakmak, I. & Sevencakmak, S. (2016). Beekeeping and recent colony losses in TurkeBebldoagal 16, 3%8.

Calderén, A. (2017). Determinacion de la concentracion letal medig (el Malation y Clorpirifs-etil en organismos de
Capitellacf. capitata de la bahia de Chetumal. Universidad de Quintana Roo, México. (& gsigrado).

Calderén, R.A., Van Veen, J.W., Sommeijer, M.J. & Sanchez, L.A. (2010).cReproidiogy ofVarroa destructorn
Africanized honey bee#pis mellifery. Exp. Appl. Acarol. 50, 2897.

Calfee, E., Agra, M.N., Palacio, M.A., Ramirez, S.R., & Coop, G. (2020). Selectiaidaadidrylshaped the rapid spread
of African honey bee ancestry in the Americas. PLOS Genetics, 16 (10), e1009038. DOI:10ria&{iden 1009038

Calis, J.N.M., Fries, I. & Ryrie, S.C. (1999). Population modellWarrofr jacobsoniOud. Apidologie 30, 11124.
DOI:10.1051/apido:19990203.

Camazine, S. (1986). Differential reproduction of the mitatroa jacobson{Mesostigmata: Varroidae), on Africanized
and European honey bees (Hymenoptera: Apidae). Ann. Entomol. Soc. Am. ©#)301

Campana, C., Peralta, C., Cecconello, J. C., Pons, D. H., Uranga, J., ScavuZ&elMalCA. (2019). Geospatial tools
applied to the generation of an aptitude map for the developmeftbeekeeping activity in San Javier, Cérdoba,
Argentina. In 2019 XVIII Workshop on Information Processing and Control (RPIC) (pp. 298-302). IEEE

Lic. Genchi Garcia, ML 144
Trabajo de Tesis Doctoral



BIBLIOGRAFIA

Céanovas, F., De La Rda, P., Serrano, J. & Galian, J. (2008). Geographicalfpatayasondrial DNA variation iApis
mellifera iberiensis(Hymenoptera: Apidae). Journal of Zoological Systematics and EvolutionasrdRes46:24-30.
DOI:10.1111/j.1439-0469.2007.00435.x

Cantwell, G.E. (1970). Standard methods for counting Nosema spores. American Bee Ibr2aR-223.

Carneiro, F.E., Torres, R.R., Strapazzoet BL,(2007). Changes in the reproductive ability of the nvigeroa destructor
(Anderson e Trueman) in africanized honey befgsig melliferal.) (Hymenoptera: Apidae) colonies in southern Brazil.
Neotrop Entomol 36:94852. DOI:10.1590/S1519-566X2 007000600018

Caron, D.M. (2001). Africanized honey bees in the Americas (228 pp.). Medina, OH: The A. |. Root Co.

Carpenter, M.H. & Harpur, B.A. (2021). Genetic past, present, and future of tieg bee Apis melliferq in the United
States of America. Apidologie. DOI:10.1007/s13592-020-00836-4

Carr, S.M. (2023). Multiple mitogenomes indicate Things Fall Apart with Outrioh AF Asia hypotheses for the
phylogeographic evolution of Honey Beégpis mellifery. Scientifc Reports 13:9386. DOI:10.1038/s41598-023-35937-4

Carreck, N. & Neumann, P. (2010). Honey bee colony losses. J. Apic. Res.t89 (1), 1

EE IU EX>X ~Tii6+X | % E[e % E+% S]A v FBZ PX IV PE]VHU 16X |
DOI:10.1002/ps.4489.

Carreck, N.L., Ratnieks, F.L.W. (2014). The dose m@kes¥% }]*}vW Z A ~(] o & o0]*8] _ & § « }(
neonicotinoid insecticides been overestimated in laboratory sts@lie J. Apicult. Res. 53, 607e614.
DOI:10.3896/IBRA.1.53.5.08

Carrillo-Tripp, Xt al. (2016). In vivo and in vitro infection dynamics of honey bee virusefR&ri 6, 22265.

Casanova, O. (2000). Evolucion del comportamiento grooming cdatm@a jacobson{Acari: Dermanicidae) en abejas
africanizadas (Hymenoptera: Apidae) en el estado Téchira, Venezuela. Revista Cientifid2 (1NHTLO.

Casida, J.E. (2011). Neonicotinoid Metabolism: Compounds, SubstjtBatitisvays, Enzymes, Organisms, and Relevance.
J. Agric. Food Chem. 59, 292931. DOI:10.1021/jf102438c

Castelli, L., Balbuena, S., Branchiccela, B., Zunino, P., Liberti, J., EndatiRe®, K. (2021). Impact of Chronic Exposure
to Sublethal Doses of Glyphosate on Honey Bee Immunity, Gut Micacdnat Infection by Pathogens. Microorganisms 9,
845. DOI:10.3390/microorganisms9040845

Castelli, L., Branchiccela, B., Garrido, M., Invernizzi, C., Porrini, M., Romero, H, ESaAtosno, P. & Antinez, K. (2020).
Impact of Nutritional Stress on Honeybee Gut Microbiota, Immunity, [dodema ceranaénfection. Microb. Ecol. 80,
9081919.

Castelli, L., Genchi Garcia, M.L., Dalmon, A., Arredondo, D., Antinez, K., invernReynaldi, F.J., Le Conte, Y. &
Beaurepaire, A. (2021). Intra-Colonial Viral Infections in Western Honey BgissMelliferd. Microorganisms 9, 1087.
DOI:10.3390/microorganisms9051087

Castilla, R., Reynaldi F., Sguazza G., Pecoraro M. & Galosi C. (2015). Determindoigngde afectan a las abejas
durante el periodo 2009-2014. XXXV Reunién Cientifica Anual Sociedad Argentina de Virologia.

Catchot, A., Allen, C., Cook, D., Dodds, D., Gore, J.,.lrblyall (2016). Insect control guide for agronomic crops. Insect
Control Guide Committee, Mississippi State University Extension ServiteaRaib!

CEB. (2011). Methode n°230: Method for the evaluation of side-effeqitaaf protection products on honey bee&gis
melliferaL.). Association Francgaise de Protection des Plantes. 43pp.

Celle, O., Blanchard, P., Olivier, V., Schurr, F., Cougoué,al.(2008). Detection of Chronic bee paralysis virus (CBP
genome and its replicative RNA form in various hosts and possible ways of spreadRé&earch 133: 28284.

Chagas, D., Monteiro, F., Hubner, S., Lima, M., & Fischer, G. (2019). VirusesdhApaffmelliferaand their occurrence
in Brazil. Ciéncia Rural. 49. https://doi.org/10.1590/01038478cr20181042.

Lic. Genchi Garcia, ML 145
Trabajo de Tesis Doctoral



BIBLIOGRAFIA

Chagas, D.B., Monteiro, F.L., Barcelos, L.D.S., Frihauf, M.l., Ribeiro, L.C., Lima, MDD S$BiOn& Fischer, G. (2021).
Black queen cell virus adosema ceranaeoinfection in Africanized honey bees from southern Brazil. PesquiBvas.
40, 892t897.

Chaimanee, V., Chen, Y., Pettis, J.S., Cornman, R.S. & Chantawannakul, P. (20dé&hetkhyanalysis oNosema
ceranaeisolated from European and Asian honeybees in Northern Thailand. J. Inv&aghol. 107, 22%233.

Chaimanee, V., Evans, J.D., Chen, Y., Jackson, C. & Pettis, J.S. (2016)al8lity and gene expression in honey bee
gueens Apis mellifery following exposure to the neonicotinoid insecticide imidacldpaind the organophosphate
acaricide coumaphos. Journal of In sect Physiology 0, 1

Chamkasem, N. & Vargo, J.D. (2017). Development and independent laboatdagion of an analytical method for the
direct determination of glyphosate, glufosinate, and aminomethyggtwnic acid in honey by liquid
chromatography/tandem mass spectrometry. J. Reg. Scit%®b, 1

Chantawannakul, P., de Guzman, L.I., Li, J. & Williams, G.R. (2016). Pahkidggns, and pests of honeybees in Asia.
Apidologie 47, 301324. DOI:10.1007/s13592-015-0407-5

Chantawannakul, P., Ward, L., Boonham, N. & Brown, M. (2006). A Scientific Note on th@Defddttneybee Viruses
Using Real-Time PCR (TagMar¥éanmroa MitesCollected from a Thai Honeybegpfs melliferd Apiary. J. Invert. Pathol.
91, 69t73.

Chapman, N. @t al. (2016). Hybrid origins of Australian honeybees (Apis mellifera). Apideldgk6t34.

Chauvet, Met al. (2022). Temporal variations of Microsporidia diversity and disgoeEnew host-parasite interactions
in a lake ecosystem. Environ. Microbiol. 24, 161686

Chauzat, M.P., Higes, M., Martin-Hernandez, R., Meana, A., Cougoule, N., & BaRic¢2007). Presence Nbsema
ceranaein French honey bee colonies. Journal of Apicultural Research, 462827

Chaves Guevara, G., Cordero-Sol6rzano, J. M., Cubero Murillo, A., & Ledn, B.Rgb@dgnce of seven viruses in
Africanized honey bees in Costa Rica. Journal of Apicultural Research), 6320t227.
DOI:10.1080/00218839.2022.2109376

Chavez-Galarza, J., Garnery, L., Henriques, D., Neves, C. J.AyamycW¥¥., Jonhston, J. S., & Pinto, A. (2017).
Mitochondrial DNA variation ofpis mellifera iberiensigurther insights from a large-scale study using sequence data of
the tRNAleu-cox2 intergenic region. Apidologie, 48(4), 533-544. DOI:10.1007/s13592-017-0498-2

Chemurot, M., De Smet, L., Brunain, M., De Rycke, R. & de Graaf, D.C.N28&ma neumanmni. sp. (Microsporidia,
Nosematidae), a new microsporidian parasite of honeybegsis melliferain Uganda. Eur. J. Protistol. 61, t18,
doi:10.1016/j.ejop.2017.07.002.

Chen, C., Liu, Z., Pan, Q., Chen, X., Wang, H., Get,aH.(2016). Genomic analyses reveal demographic history and
temperate adaptation of the newly discovered honey bee sebgsApis mellifera sinisxinyuam ssp. Molecular biology
and evolution, 33(5), 1337-1348.

Chen, Y., Evans, J. & Feldlaufer, M. (2006a). Horizontal and vertical issinanof viruses in the honey beépis
mellifera J Invertebr Pathol 92, 15259.

Chen, Y., Evans, J., Murphy, C., Gutell, R., Zuker, M., Gundenseniri&dBkttis, J. (2009a). Morphological, molecular,
and phylogenetic characterization bfosema cerangea microsporidian parasite isolated from the european honey bee,
Apis melliferaJ Eukaryot Microbiol 56, 14P47.

Chen, Y., Evans, J.D., Smith, I.B. & Pettis, J.S. (R088)na ceranaés a long-present and wide-spread microsporidian
infection of the European honey beagis melliferdin the United States. Journal of Invertebrate Pathology 97 t188.
DOI:10.1016/j.jip.2007.07.010

Chen, Y., Evans, J.D., Zhou, L., Boncristiani, H., Kimura, K., XiaowBkil #kkM. & Pettis, J.S. (2009b). Asymmetrica
coexistence ofNosema ceranaeand Nosema apisin honey bees. Journal of Invertebrate Pathology 101, t208.
DOI:10.1016/}.jip.2009.05.012

Lic. Genchi Garcia, ML 146
Trabajo de Tesis Doctoral



BIBLIOGRAFIA

Chen, Y., Pettis, J.S., Evans, J.D., Kramer, M. & Feldlaufer, M.F. (2004). Teansiisashmir bee virus by the
ectoparasitic mite/arroa destructorApidologie 35: 441448.

Chen, Y.P. & Siede, R. (2007). Honey bee viruses. Adv Virus Re$8G0D88:10.1016/S0065-3527(07)70002-7

Chen, Y.P., Higgins, J.A. & Feldlaufer, M.F. (2005). Quantitative reaétienser transcription-PCR analysis of deformed
wing virus infection in the honeybed@pis mellifera..). Applied and Environmental Microbiology 71: 4B8L.

Chen, Y.P., Pettis, J.S., Collins, A. & Feldlaufer, M.F. (2006b). Prevaleficanamission of Honeybee Viruses. Appl.
Environ. Microbiol. 72, 60t511.

Chen, Y.W., Chung, W.P., Wang, C.H., Solter, L.F. & Huang, W.F.N@&4@ja ceranaeénfection intensity highly
correlates with temperatura. Journal of Invertebrate Pathology, Volume 111,elIs8u ISSN 0022-2011.
DOI:10.1016/}.jip.2012.08.014.

Cheng, X., Zhang, L., Luo, J., Yang, S., Deng, Y., Li J. & Hou, C. (2022). Twic Patigngenlated From Chalkbrood
Samples and Honey Bee Viruses They Carried. Front. Microbiol. 13:843842. DOI: 10.3389/fmicb.2022.843842

Cheruiyot, S.K., Lattorff, H.M.G., Kahuthia-Gathu, R., Mbugi, J.P. & Muli, E. Y201&). specific hygienic behavior of
Apis mellifera scutellatin Kenya. Apidologie. 49:4389. DOI:10.1007/s13592-018-0570-6

Ciereszko, A., Wilde, J., Dietrich, G.J., Siuda, M., Ba k, B., Judwtka, @017). Sperm parameters of honeybee drones
exposed to imidacloprid. Apidologie 48,2(222. DOI:10.1007/s13592-016-0466-2

Clark, T.B. (1978). A filamentous virus of the honey bee. J Invertahol P22(3):332340. DOI:10.1016/0022-
2011(78)90197-0

Clarke, D.D. (1986). Tolerance of parasites and disease in plants asignificance in host-parasite interactions.
International Journal of Molecular Sciences, 19(3), 810.

Clarke, K.E., Oldroyd, B.P., Javier, J., Quezada-Euan, G. & Rinderer, T.E. (2001 hdeginees Apis melliferal.) from
the Yucatdan peninsula inferred from mitochondrial DNA analysis. Mealecliecology, 10(6), 1347-1355.
DOI:10.1046/j.1365-294X.2001.01274.x

Clarke, K.E., Rinderer, T.E., Franck, P., Quezada-Euan, J.G. & Oldroyd, B.Ph€2@f®anization of honey bee&is
mellifera L.) of the Yucatan: A study of a massive hybridization eversa time. Evolution, 56, 146P474.
DOI:10.1554/0014-3820

Claudianos, C., Ranson, H., Johnson, R.M., Biswas, S., Schuler, M.bauBeré.R.,et al. (2006). A deficit of
detoxification enzymes: pesticide sensitivity and environmental respan the honeybee. Insect Mol. Biol. 15, @&36.
DOI:10.1111/j.1365-2583.2006.00672.x

Clermont, A., Eickermann, M., Kraus, F., Georges, C., Hoffmann, L. & Bey2014). A survey on some factors
potentially affecting losses of managed honey bee colonies in Luxenglowver the winters 2010/2011 and 2011/2012,
Journal of Apicultural Research, 53:1, 43-56, DOI: 10.3896/IBRA.1.53.1.04

Cocca, C., Ventura, C., Nunez, M., Randi, A. & Venturino, A. (2015). El orgesmdo€itorpirifés como disruptor
estrogénico y factor de riesgo para el cancer de mama. Acta toxicolégica argentinal 23(B2

CODEX Alimentarius. (2013). Pesticide residues in food and feedo&dighFood and Agriculture Organization and
World Health Organization. http://www.fao.org/fao-who-codexalimentarius/codexts/dbs/pestres/en/. (Acceso: Julio
2022)

Collet, T.; Ferreira, K.M., Arias, M.C., Soares, A.E.E. & Del Lama, M.A. (2006). Gextete ctrifricanized honey bee
populations Apis melliferaL.) from Brazil and Uruguay viewed through mitochondrial DNA COI-COIl patereslity,
97(5), 329-335. DOI:10.1038/sj.hdy.6800875

Comision europea. (2013). COMMISSION REGULATION (EU) No 293/2013 of 20 March 2018 Amenés Il and I
to Regulation (EC) No 396/2005 of the European Parliament and of the Casimegards maximum residue levels for
emamectin benzoate, etofenprox, etoxazole, flutriafol, glyphosptegsmet, pyraclostrobin, spinosad and spirotetramat

Lic. Genchi Garcia, ML 147
Trabajo de Tesis Doctoral



BIBLIOGRAFIA

in or on certain products. https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/PDRY4CELEX:32013R0293&amp;from¥EN.
(Acceso: Agosto 2022).

Comision europea. (2020). Analytical Quality Control and Method Validation Rresefr Pesticide Residues Analysis in
Food and Feed. SANTE/12682/2019. https://lwww.eurl-
pesticides.eu/userfiles/file/EurlALL/AgcGuidance_SANTE_2019 12682pckéso: Junio 2022).

Cook, S.C. (2019). Compound and dose-dependent effects of two neooidgiisticides on honey beé\fis mellifera
metabolic physiology. Insects 10:18. DOI:10.3390/insects10010018

Copley, T.R. & Jabaji, S.H. (2011). Honeybee glands as possible infeetirirsesfNosema ceranaandNosema apisn
naturally infected forager bees. Journal of Applied Microbiology 112245°01:10.1111/j.1365-2672.2011.05192.x

Copley, T.R., Chen, H., Giovenazzo, P., Houle, E., & Jabaji, S HP(20&nce and seasonality Nbsemaspecies in
Québec honey bees. The Canadian Entomologist, 144(4}5887D0I:10.4039/tce.2012.46

Cornejo, G. & Rossi, C. (1975). Enfermedades de las abejasfixiprg prevencion. 22 ed. Hemisferio Sur. Argentina.
238 p.

Cornelissen, B., Neumann, P. & Schweiger, O. (2019). Global warming prbintdgi&al invasion of a honey bee pest.
Global Change Biology 25, 3653

Cornman, R.S., Tarpy, D.R., Chen, Y., Jeffreys, L., Lopez, D., Pettis, J.SJ® E@01?). Pathogen webs in collapsing
honey bee colonies. PLoS one, 7(8), e43562.

Cornuet, J.M. & Garnery, L. (1991). Mitochondrial DNA variability in hoasydred its phylogeographic implications.
Apidologie. 22:627-642. DOI:10.1051/apid0:19910606

Cornuet, J.M., Garnery, L. & Solignac, M. (1991). Putative origin and funttioa imtergenic regionbetween COI and
COll ofApis melliferaL. mitochondrial DNA. Genetics, 128(2), 393-403.

Corradi, N. & Selman, M. (2013). Latest Progress in Microsporidian GenossrdRes. Eukaryot. Microbiol. 60, 309
312.

Corréa-Marques, M.H. & De Jong, D. (1998). Uncapping of worker bee brood, anemnpf the hygienic behavior of
Africanized honey bees against the mitarroa jacobsonDudemans. Apidologie. 29:283

Corréa-Marques, M.H., Medina, L.M., Martin, S.J. & De Jong, D. (2003). Comparing tteaeproduction ofVarroa
destructor Genet Mol Res 2(1)t6.

Coté, L.M., Darling, E.S. & Brown, C.J. (2016). Interactions among ecosystem stressorsiraimdptr@ance in
conservation. Proc. R. Soc. B Biol. Sci. 283:9. DOI:10.1098/rspbh.2015.2592

Coulon, M. (2017). Rdle des intéractions virus/pesticides dans le dédirahklles. Sciences agricoles. Université
[ A]JPv}vX d «]eX

Coulon, M., Dalmon, A., Di Prisco, G., Prado, A., Arban, F., Dubois, E.,GRiakigd; M., Alaux, C., Thiéry, R. & Le Conte,
Y. (2020). Interactions Between Thiamethoxam and Deformed Wing Virudr@stically Impair Flight Behavior of Honey
Bees. Front. Microbiol. 11:766. DOI:10.3389/fmicb.2020.00766

Cox-Foster, D.L., Conlan, S., Holmes, E.C., Palacios, G., Evans, J.D., Moran, NPA.,, Gui@se, T., Hornig, M., Geiser,
D.M., Martinson, V., vanEngelsdorp, D., Kalkstein, A.L., Drysdale, A., Hui, J., Zhaj L., Hutchison, S.K., Simons, J.F.,
Egholm, M., Pettis, J.S. & Lipkin, W.l. (2007). A metagenomic survegrobesiin honey bee colony collapse disorder.
Science 318(5848):28287. DOI:10.1126/science.1146498

Crailsheim, K. & Stolberg, E. (1989). Influence of diet, age and colony congitiontestinal proteolytic activity and size
of the hypopharyngeal glands in the honeybeapis melliferq Journal Insect Physiology 35 (8): 595602.
DOI:10.1016/0022-1910(89)90121-2

Cremer, S., Armitage, S.A.O & Schmid-Hempel, P. (2007). Social Immunity. Curr BRBt70Z:
DOI:10.1016/j.cub.2007.06.008

Lic. Genchi Garcia, ML 148
Trabajo de Tesis Doctoral



BIBLIOGRAFIA
Cresswell, J.E., Desneux, N. & van Engelsdorp, D. (2012). Dietarydfravesnicotinoid pesticides as a cause of

population declines in honey bees: an evaluation by Hipglemiological criteria. Pest Manag Sci. 68: ®XY.
DOI:10.1002/ps.3290 PMID: 22488890

Crewe, R.M., Hepburn, H.R. & Moritz, R.F.A. (1994). Morphometric analysis of tiversofifrican races of honeybee.
Apidologie 25, 6170.

Cridland, J.M., Tsutsui, N.D. & Ramirez, S.R. (2017). The Complex Demographi@amtiskvolutionary Origin of the
Western Honey Bed\pis melliferaGenome Biol. Evol. 9(2):48%#72. DOI:10.1093/gbe/evx009

Criscione, C.D., Poulin, R., Blouin, M.S. (2005). Molecular ecology of parasiwdatiaty ecological and
microevolutionary processes. Mol. Ecol. DOI:10.1111/j.1365-294X.2005.02587 .x.

Crozier, R., Crozier, Y. & Mackinlay, A. (1989). The COI and COIl region bédaniggchondrial DNA: Evidence for
variation in insect mitochondrial evolutionary rates. Mol. Biol. Evol. 6(4):4399-

Crozier, R.H. & Crozier, Y.C. (1993). The mitochondrial genome of thebbhergis mellifera complete sequence and
genome organization. Genetics, 133(1), 97-117.

Crozier, Y.C., Koulianos, S. & Crozier, R.H. (1991). An improved test for Adri¢emmiegbee mitochondrial DNA.
Experientia, 47(9), 968-969. DOI:10.1007/BF01929894

Cséki, T., Heltai, M., Markolt, F., Kovéacs, B., Békési, L., Ladanyi, M., PéntekZdWaana, A., Botias, C., Martin-
Henandez, R., et al. (2015). Permanent prevalend¢osEma cerana honey beesApis melliferain Hungary. Acta Vet.
Hung., 63, 35869, DOI:10.1556/004.2015.034.

Cuhra, M., (2015). Review of GMO safety assessment studies: glyphosdtesea Roundup Ready crops is an ignored
issue. Environ. Sci. Eur. 27, 20.

Cuhra, M., Bghn, T. & Cuhra, P. (2016). Glyphosate: too much of a good thing? Froorm. Bowvi4, 28.
Currie, R.W., Pernal, S.F. & Guzman-Novoa, E. (2010). Honey Bee Colony Losses in Canada. 49 Alidi Rés.

Cutler, G.C. & Rix, R.R. (2015). Can poisons stimulate bees? Appreciatpuetiteal of hormesis in betpesticide
research. Pest Manag. Sci. 71, 186870. DOI:10.1002/ps.4042

Cutler, G.C. (2012). Insects, insecticides and hormesis: evidence aidecations for study. Dose Response 11, 1154
177. DOI:10.2203/dose response.12-008.

Dahle, B. (2010). The RoleM#rroa destructofor Honey Bee Colony Losses in Norway. J. Apic. Res. 492%24

Dainat, B., Evans, J.D., Chen, Y.P., Gauthier, L. & Neumann, P. (2012vePredikBrs of honey bee colony collapse.
PLoS One 7(2):e32151. DOI:10.1371/journal.pone.00321 51

Dalmon, A., Desbiez, C., Coulon, M., Thomasson, M., Le Conte, Y., Adakor.,J. & Moury, B. (2017). Evidence for
positive selection and recombination hotspots in Deformed wing virus (DWV). S¢éi Rep45. DOI:10.1038/srep41045

Dalmon, A., Diévart, V., Thomasson, M., Fouque, R., Vaissiére, B.E., GlilbaeConte, Y. & Henry, M. (2021). Possible
spillover of pathogens between bee communities foraging ore teame floral resource. Insects 12(2):122.
DOI:10.3390/insects12020122.

Dancer, B.N. & Chantawannakul, P. (1997). The proteases of American foultatssd $ournal of Invertebrate Pathology
70 (2): 7987. DOI:10.1006/jipa.1997.4672.

Danka, R.G., Harris, J.W. & Dodds, G.E. (2016). Selection of VSH-dewigdv _ Z}v C eV A op 3]}v }
Varroa-resistance characteristics. Apidologie 47,t488.

Danka, R.G., Hellmich, R.L.I. & Rinderer, T.E. (1992). Nest usurpatioseduperand colony failure contribute to
Africanization of commercially managed European honey bees in VeaeZaeirnal of Apicultural Research. 31: 119
123.

Lic. Genchi Garcia, ML 149
Trabajo de Tesis Doctoral



BIBLIOGRAFIA

Danka, R.G., Rinderer, T.E., Hellmich, R.l. & Collins, A.M. (1986). Comparatitiestaf four topically applied
insecticides to Africanized and European honey bees (Hymenoptera: Apidae). Ercomal., 79, 1821.

DaPalma, T., Doonan, B.P., Trager, N.M. & Kasman, L.M. (2010). A systematic approactvitoiinteractions. Virus
Research 149: 1.

Daughenbaugh, K.F., Martin, M., Brutscher, L.M., Cavigli, |., Garcia, E., Lavif/dvini&en, M.L. (2015). Honey bee
infecting lake sinai viruses. Viruses. 7(6):32899. DOI:10.3390/v7062 772

Davidson, E.W. (1970). Ultrastructure of peritrophic membrane developimelarvae of the worker honey bed\pis
melliferg). Journal of Invertebrate Pathology 15 (3): 4%34. DOI:10.1016/0022-2011(70)90190-4.

Davila, N.M.F., Ortiz Menendro, S. & De Huiza, I.R. (1980). Presencia de Eratmjzada en el Perd. Revista Peruana
de Entomologia, 23(1), 12527.

De Graaf, D.Gt al. (2001). Influence of the proximity of American foulbrood casesapicultural management on the
prevalence oPaenibacillus larvaspores in Belgian honey. Apidologie 32 (6): &8B. DOI;10.1051/ apido:2001146.

De Grandi-Hoffman, G., Ahumada, F., Zazueta, V., Chambers, M., HidafgdYaikins deJong, E. (2016). Population
growth of Varroa destructor(Acari: Varroidae) in honey bee colonies is affected by the humbfaraders with mites.
Exp. Appl. Acarol., 69, 234.

De Grandi-Hofman, G., Chen, Y. & Simonds, R. (2013). The efeetdicitips on 543 queen rearing and virus titers in
honey beesApis mellifera..). Insects 4(1):489. DOI:10.3390/ insects4010071

de Guzman, L., Rinderer, T.E., & Frake, A. (2007). Growttaroda destructorpopulations in Russian honey bee
(Hymenoptera: Apidae) colonies. Annals of the Entomological Society of Amedi68, 187t195
DOI:10.1603/00138746(2007)100[187:GOVDAV]2.0.CO;2

de Guzman, L.I., Rinderer, T.E. & Stelzer, J.A. (1999). Ocurrence of two genbtype®a jacobsonOud. in North
America. Apidologie, 30, 336.

de Jong, D., Morse, R.A. & Eickwort, G.C. (1982). Mite pests of honeyArees. Rev. Entomol. 27, 22862,
DOI:10.1146/annurev.en.27.010182.001305.

De Jongh, E.J., Harper, S.L., YamamotoetSa6.(2022). One Health, One Hive: A scoping review of honey baeatecl
change, pollutants, and antimicrobial resistance. PLoS ONE 17, e0242393.

De la Cruz, E., Bravo, V. & Ramirez, F. (2010). Manual de plaguicidas de Cectoamétuto Regional de Estudios en
Sustancias Téxicas, Universidad Nacional. Costa Rica.

de la Mora, A., Emsen, B., Morfin, N., Borges, D., Eccles, L., Kellid®dsvin, P.H., & Guzman Novoa, E. (2020).
Selective breeding for low and higfarroa destructogrowth in honey beeApis melliferd colonies: initial results of two
generations. Insects, 11(12), 864. DOI:10.3390/insects111208

De la Mora, A., Morfin, N., Tapia-Rivera, J.C., Macias-Macias, J.O.Gdmaptez, J.M., Contreras-Escarefio, F.,
Petukhova, T. & Guzman-Novoa, E. (2023). The Fudgsema cerana@nd a Sublethal Dose of the Neonicotinoid
Insecticide Thiamethoxam Differentially Affected the Health and Immuriitifocanized Honey Bees. Microorganisms
11, 1258. DOI:10.3390/microorganisms11051258

De la Rua, Ret al. (2013). Conserving genetic diversity in the honeybee: Comnuenksarpur et al. (2012). Mol. Ecol. 22,
32083210

De la Rua, P., Hernandez-Garcia, R., Jimenez, Y., Galian, J. & Serf20@5). Biodiversity @&pis mellifera iberica
(Hymenoptera: Apidae) from north-eastern Spain assessed by mitochondabises. Insect Systematics and Evolution.
36: 21t28.

> Z- U WXU : ((U zZXU 00[}o]}U ZXU Hiogiyérsity, /osénservati@d@nd EUrrenX thrdatsote
European honey bees. Apidologie 40: 2534.

Lic. Genchi Garcia, ML 150
Trabajo de Tesis Doctoral



BIBLIOGRAFIA

De la Raa, P., Martinez, J., Domingo, O., & Gabalddn, I. (2013). Caracterizaeodiamdé la biodiversidad de la cabafia
apicola de la provincia de Albacete. Revista de Estudios Albacetenses, (9), 175-196.

De la Rda, P., Serrano, J. & Galian, J. (1998). Mitochondrial DNA vanathiktyCanary Island honeybeespf{s mellifera
L.). Molecular Ecology 7: 1543-1548.

De La Sota, M.D. y Bacci, M. (2005). Enfermedades de las abejas: Manual derffgotes. Servicio Nacional de Sanidad
y Calidad Agroalimentaria (SENASA). Direcciébn Nacional de Sanidad Animal, B\is®s Argentina.
https://www.argentina.gob.ar/sites/default/files/manual_enfermedades_ab®jaenasa_abril2020.pdf

De Leén-Door, A.P., Pérez-Orddiiez, G., Romo-Chacoet &l.,(2020). Pathogenesis, epidemiology and variants of
Melissococcus plutoniughe causal agent of European foulbrood. Journal of Apicultural Science 688173

De Marco, R. & Farina, W.M. (2001). Changes in food source profitability a#etbfihallactic and dance behavior of
forager honeybeesApis melliferal.). Behavioral Ecology and Sociobiology 50: 441-449.

de Meedls, T., McCoy, K.D., Prugnolle, F., Chevillon, C., Durandrtiez-Bausses, S., Renaud, F. (2007). Population
Pvs3]le v ulo po E %] u]}o}PC }E Z}A X¥iEct. Senge GvolE7,B0832. DOI:10.1016/j.
meegid.2006.07.003.

de Miranda, J.R. & Genersch, E. (2010). Deformed wing virus. Journal of Invertebratedyal 03: (Suppl. 1), S#861

de Miranda, J.R., Cordoni, G. & Budge, G. (2010). The acute bee panalgsicaghmir bee virusraeli acute paralysis
virus complex. Journal of Invertebrate Pathology 103:tS3@.

de Santis, L. & Cornejo, L.G. (1968). La abeja africana en America del %a deVa Facultad de Agronomia
Universidad Nacional La Plata 44(1): 17-35.

Dean, Pet al. (2016). Microsporidia: why make nucleotides if you can steal them? PLoS Pathog. 12, 1005870

Dean, P.et al. (2018). Transporter gene acquisition and innovation in the evolutibrMicrosporidia intracellular
parasites. Nat. Commun. 9112

Decourtye, A., Devillers, J., Cluzeau, S., Charreton, M. & Pham-Delegue(2004). Effects of imidacloprid and del-
tamethrin on associative learning in honeybees under send-figld laboratory conditions. Ecotoxicol Environ Safety;
57:410t419. DOI:10.1016/j.ecoenv.2003.08.001

Decourtye, A., Devillers, J., Genecque, E., Menach, K.L., Budzinsgkluzdau, S. & Pham-Delégue, M.H. (2005).
Comparative sublethal toxicity of nine pesticides on olfactory learning pegoces of the honeybeapis mellifera Arch.
Environ. Contam. Toxicol. 48, 2250.

Delaplane, K.S. & Hood, W.M. (1999). Economic threshoMdobpa jacobsonDud in the southeastern USA. Apidologie
30: 383t395.

Delaplane, K.S., Berry, J.A., Skinner, J.A., Parkman, J.P. & Hood, W.Mn{2gé&ed pest management againgarroa
destructorreduces colony mite levels and delays treatment threshold. JoufnApizultural Research, 44(4), 1862.
DOI:10.1080/00218839.2005.11101171

Delaplane, K.S., Pietravalle, S., Brown, M.A. & Budge, G.E. (2015). Honey Bee Betatédsby Hyperpolyandrous
Queens Have Improved Brood Rearing Efficiency and Lower InfesRdims of Parasitic Varroa Mites. PLoS ONE 2015,
10, 0142985.

Delfinado-Baker, M. (1988). Variability and biotypeVaifroa jacobsonDudemans. Am. Bee J. 128, 5668

Démares, F.J., Schmehl, D., Bloomquist, J.R., Cabrera, A.R., Huang, Z.YRaragelPJ,, Sullivan, J., Xie, X. & Ellis, J.D.
(2022). Honey BeeApis mellifery Exposure to Pesticide Residues in Nectar and Pollen in UrbanSadrban
Environments from Four Regions of the United States. Environ. Toxicol. Cheml #10G®D

Deodikar, G., Thakar, C.V. & Tonapi, K.V. (1958). Evolution in theAmrsasad its bearing on breeding better strains on
Indian bees. Proceeding of the International Beekeeping Congress, 17,245250.

Lic. Genchi Garcia, ML 151
Trabajo de Tesis Doctoral



BIBLIOGRAFIA

Derecka, K., Blythe, M.J., Malla, S., Genereux, D.P., Guffanti, A., Pastal. 2013). Transient exposure to low levels of
insecticide affects metabolic networks of honeybee larvae. PLoS One 8:e@82010.1371/journal.pone.0068191

Deroost, K., Pham, T-T., Opdenakker, G. & Van Den Steen, P.E. (2015). Thdogicaumalance between host and
parasite in malaria. FEMS Microbiology Reviews 401208

Desneux, N., Decourtye, A. & Delpuech, J.M. (2007). The sublethal eff@asticides on beneficial Arthropods. Annu
Rev Entomol. 52: 81-106. DOI:10.1146/annurev.ent0.52.110405.091440 PMID: 16842032

Devi, S., Rana, K., Negi, N., Sharma, H.K. & Thakur, M. (2021). Seasonal incidence of &seedndigees of Asian honey
bee Apis cerand.) correlates with colony and weather parameters. The Pharma Innovation Journal 1661.945

Di Pasquale, G., Salignon, M., Le Conte Y., Belzuncies, L.P., DcecourtyscAm#red., Severine Suchail, Brunet, J.L. &
Alaux, C. (2013). Influence of Pollen Nutrition on Honey Bee Hé&xdthPollen Quality and Diversity Matter? PLOS ONE
8(8): e72016. DOI:10.1371/journal.pone.0072016

Di Prisco, CGet al. (2013). Neonicotinoid clothianidin adversely affects insect initguand promotes replication of a viral
pathogen in honey bees. Proc. Natl. Acad. Sci. USA 110, tiB468.

Di Prisco, G., Annoscia, D., Margiotta, M., Ferrara, R., Varricchio, P., Zanni, &.ECdgazzi, F. & Pennacchio, F. (2016).
A mutualistic symbiosis between a parasitic mite and a pathogenic wirdermines honey bee immunity and health.
Proc. Natl. Acad. Sci. USA 113, 33288. DOI:10.1073/pnas.1523515113

Di Prisco, G., Pennacchio, F., Caprio, E., Boncristiani, H.F. Jr., Evans, J.D. & Chenyarr¢20dds3tructois an effective
vector of Israeli acute paralysis virus in the honeyl#ggs melliferaJ. Gen. Virol. 92, 15155.

Dietemann, V., Nazzi, F., Martin, S.J., Anderson, D.L., Locke, B., Delaplane, I§i8ez\W@u Tannabhill, C., Frey, E.,
Ziegelmann, B., Rosenkranz, P. & Ellis, J.D. (2013). Standard Methods for éagasR J. Apic. Res. 52154.
DOI:10.3896/IBRA.1.52.1.09.

Dietemann, V., Pflugfelder, J., Anderson, D. et al. (20d&)oa destructar Research avenues towards sustainable
control. Journal of Apicultural Research 51, 1ZA

Dietz, A. (1982). Honey bees. In: Hermann, HR (ed) Social Insects Vol.3nidda@ss; New York, USA; pp 323-360.
417/83

Dietz, A., Krell, R. & Eischen, F.A. (1985). Preliminary investigation dafisthibution of Africanized honey bees in
Argentina. Apidologie, 16(2), 99-108. DOI:10.1051/apid0:19850201

Dill, G.M. (2008). Glyphosate-resistant crops: history, status and future. Pest Manag S&@181%3):

Ding, G., Fondevila, N., Palacio, M.A., Merke, J., Martinez, A., Camacho, B., AMgn&gsei, E., Rodriguez, G., Lv, L., Liu,
Z & Shi, W. (2016). Prevalence of honeybee viruses in diferent segfoBhina and Argentina. Rev Sci Tech Of Int Epiz
35(3):825t833. DOI:10.20506/rst.35.3.2572

Dittes, J., Aupperle-Lellbach, H., Schafer, M.O., Milling, C.K.W. & Emrheki¢@020). Veterinary Diagnostic Approach
of Common Virus Diseases in Adult Honeybees. Vet. Sci. 7, 159.

Djukic, M., Erler, S., Leimbach, A., Grossar, D., Charriere, J.D., rGhaythiartken, D., Dietrich, S., Nacke, H., Daniel,
R. & Poehlein A. (2018). Comparative genomics and description divewt@ulence factors oMelissococcus plutoniys
the causative agent of European foulbrood disease in honey bees. Gerds. 9:

Dobelmann, J., Felden, A. & Lester, P. J. (2020). Genetic strain diekmsititi-host RNA viruses that infect a wide range
of pollinators and associates is shaped by geographic origins. Viruses 12(3):358.33@0/¢12030358.

Dogantzis, K.A. & Zayed, A. (2019). Recent advances in population andagiwangienomics of honey bees. Current
Opinion in Insect Science Volume 31, Pages 93-98. DOI:10.1016/j.c0is.2018.11.010

Dogantzis, K.A., Tiwari, T., Conflitti, I.M., Dey, A., Patch, H.M., Muli, Briveng L., Whitfield, C., Stolle, E., Algarni, A.S.
Allsopp, M.H. & Zayed, A. (2021). Thrice out of Asia and the adaptie¢isacdf the western honey bee. Sci. Adv., 7 (49),
eabj2151. DOI:10.1126/sciadv.abj2151

Lic. Genchi Garcia, ML 152
Trabajo de Tesis Doctoral



BIBLIOGRAFIA

Dolan, P.T., Whitfield, Z.J. & Andino, R. (2018). Mechanisms and Concepts WirBNRopulation Dynamics and
Evolution. Annu. Rev. Virol. 5, &2,

Dolezal, A.G. & Toth, A.L. (2018). Feedbacks between nutrition and disdaseeiy bee health. Curr. Opin. Insect Sci. 26:
1141119

Dolezal, A.G., Carrillo-Tripp, J., Judd, T.M., Allen Miller, W., Bonning, Bth, A.L. (2019). Interacting stressors matter:
diet quality and virus infection in honeybee health. R. Soc. Open Sci. 6: 181803.

Dolezal, A.G., Hendrix, S.D., Scavo, N.A., Calrlio} %0 % U : XU , EE]*U DX XU tZ o} IU DX:XU KJE
Honey bee viruses in wild bees: viral prevalence, loads, apeérienental inoculation. Plos One 11(11):e0166190.
DOI:10.1371/journal. pone.0166190

Domingo, E. & Perales, C. (2019). Viral quasispecies. PLoS Genet. 15, €1008271.
Domingo, E., Sheldon, J. & Perales, C. (2012). Viral Quasispecies Evolution. MicrolBu).NRev. 76, 15216.

Dominguez-Ayala, R., Moo-Valle, H., May-Itza, W. J., MedinaPeralta, 8z&&Euan, J. J. G. (2016). Stock composition
of northern neotropical honey bees: Mitotype and morphotype dsigrin Mexico (Hymenoptera: Apidae). Apidologie,
47, 642t652. DOI:10.1007/s13592-015-0414-6

Dooley, G.P., Prenni, J.E., Prentiss, P.L., Cranmer, B.K., Andersen, &k&ar& JD. (2006). Identification of a novel
hemoglobin adduct in Sprague Dawley rats exposed to atrazine. Chem. Res. Toxt@4 t2Q0.

Dosch, C., Manigk, A., Streicher, T., Tehel, A., Paxton, R. & Tragust, S.T202Gut Microbiota Can Provide Viral
Tolerance in the Honey Bee. Microorganisms 9, 871.

Doublet, V. et al. (2017). Unity in defence: honeybee workers exhibit conservedecutar responses to diverse
pathogens. BMC Genomics 18.

Doublet, V., Labarussias, M., de Miranda, J.R., Moritz, R.F.A. & Paxton, R.JB@slGhder stress: sublethal doses of a
neonicotinoid pesticide and pathogens interact to elevate honey imegtality across the life cycle. Environ. Microbiol.
17, 969t983. DOI:10.1111/1462-2920.12426

Doublet, V., Natsopoulou, M.E., Zschiesche, L. & Paxton, R.J. (2015). \Wsthooimpetition among the honey bees
pathogensNosema cerana@nd Deformed wing virus is asymmetric and to the disadvantage ofiths. \J. Invertebr.
Pathol. 124, 3134.

Dubois, E., Dardouri, M., Schurr, F., Cougoule, N., Sircoulomb, F. & Thi@92@. Outcomes of honeybee pupae
inoculated with deformed wing virus genotypes A and B. Apidologie 3341801:10.1007/s13592-019-00701-z

Duke, S.0O. & Powles, S.B. (2008). Mini-review glyphosate: a once-in-a-centuridbe®@st Manag. Sci. 6, 3B25

Durrer, S. & Schmid-Hempel, P. (1994). Shared use of fowers leads to tabnpathogen transmission. Proc. R. Soc. B
Biol. Sci. 258, 29802

Dussaubat, C., Maisonnasse, A., Crauser, D., Beslay, D., Costagliola, Giaighubsst al. (2013). Flight Behavior and
Pheromone Changes Associated\tosema ceranaénfection of Honey Bee Worker&is melliferdin Field Conditions. J.
Invertebr. Pathol. 113, 4%1. DOI: 10.1016/ j.jijp.2013.01.002

Dussaubat, C., Maisonnasse, A., Crauser, D., Tchamitchian, S., Bonnet, M., Colsatzddhmar, A., Brunet, J.-L. & Le
Conte, Y. (2016). Combined neonicotinoid pesticide an@Epa]s *SE& <+ 05 E Z}v C <U Ve[ %ZC-]}
Sci. Rep. 6, 31430. DOI:10.1038/srep31430

Duttmann, C., Flores, B., Sheleby-Elias, J., Castillo, G., Osejo, H.,eBeBnatlal. (2021). Morphotype and haplotype
identification ofVarroa destructol(Acari: Varroidae), and its importance for apiculture in Nicaragua. ExpA&ppbl. 83:
5271544, DOI:10.1007/s10493-021-00603-9 PMID: 33687585

Duttmann, C., Flores, B., Sheleby-Elias, J., Castillo, G., Rodriguezgdp,.,Mizet al. (2022). Africanized honeybee
population Apis melliferal.) in Nicaragua: Forewing length and mitotype lineages. PLoS ONE 17(4): e026
DOI:10.1371/journal.pone.0267600

Lic. Genchi Garcia, ML 153
Trabajo de Tesis Doctoral



BIBLIOGRAFIA

Dynes, T.L., De Roode, J.C., Lyons, J.l., Berry, J.A., Delaplane, K.S. & B264i7)B.Bine scale population genetic
structure of Varroa destructar an ectoparasitic mite of the honey beépis mellifery. Apidologie 48, 98.01.
DOI:10.1007/ s13592-016-0453-7

EFSA -European Food Safety Authority- (2020). Medina-Pastor, P. & TriaccHiei,2818 European Union report on
pesticide residues in food. EFSA J. 18 (4), 6057.

EFSA, and their Residues (PPR). (2012). Scientific opinion on the beleinckethe development of a risk assessment of
plant protection products on beeg\pis mellifera, Bombuspp. and Solitary Bees). EFSA Journal, 10(5), 2668.

Eimanifar, A., Brooks, S.A., Bustamante, T., Ellis, J.D. (2018). Populatiaricgeand morphometric assignment of
western honey beesApis melliferal.) in the Republic of South Africa. BMC Genom. 19, 615.

Eimanifar, A., Pieplow, J.T., Asem, A. & Ellis, J.D. (2020). Genesitydared population structure of two subspecies of
western honey beesApis melliferal.) in the Republic of South Africa as revealed by microsatellitgtygeng. PeerJ, 8,
€8280.

Eiri, D.M., Suwannapong, G., Endler, M. & Nieh, J.C. (20@8¢ma cerana€an Infect Honey Bee Larvae and Reduces
Subsequent Adult Longevity. PLoS ONE 10, e0126330.

Eliash, N. & Mikheyev, A. (2020). Varroa mite evolution: a neglected aspectidiwde bee collapses? Curr. Opin. Insect
Sci. 39, 2126. DOI:10.1016/j.c0is.2019.11.004.

Ellis, J.D. & Munn, P.A. (2005). The worldwide health statusrefyhbees. Bee World 86:8801. DOI:10.1080/00057
72X.2005.11417323

Ellis, J.D., Evans, J.D. & Pettis, J. (2010). Colony losses, managed callatippaiecline, and Colony Collapse Disorder
in the United States. Journal of Apicultural Research, 49:1, 134-136. DOI:10.3896/IBRA.1.49.1.30

Emsen, B., De la Mora, A., Lacey, B., Eccles, L., Kelly, P.G., Medin&HoréXxtukhova, T., Morfin, N. & Guzman-
Novoa, E. (2020). Seasonality Mdsema ceranaénfections and their relationship with honey bee populatiofispd
stores, and survivorship in a North American region. Vet. Sci. 7, 131.

Emsen, B., Hamiduzzaman, M.M., Goodwin, P.H. & Guzman-Novoa, E. (2015yifusvieiections ifVarroa destructor
infested and uninfested brood and adult honey beapié mellifery of a low mite population growth colony compared to
a high mite population growth colony. PLoS ONE 10, e0118885.

Engel, M.S. (1999). The taxonomy of recent and fossil honey beeeifdytara: ApidaeApig. J. Hymenoptera Res. 8(2),
1651196

Engel, P., Kwong, W.K., McFrederick, Q., Anderson, K.E., Barribeau, S.M., Chandler, LArn®eott R., Dainat, J., de
Miranda, J.R., Doublet, \ét al. (2016). The bee microbiome: Impact on bee health and modeivolution and ecology
of host-microbe interactions. MBio 7, e02164-15.

Erban, Tet al. (2017). European foulbrood in Czechia after 40 years: application of next-generatignsing to analyze
Melissococcus plutonidsansmission and influence on the bacteriomefglis mellifera PeerJPreprints 5: €3816.

Espinoza, N.O. & Bustos-Obregoén, E. (2015). Toxicidad y riesgo ambiergédéqio de insecticidas organofosforados
sobre reproductor macho de lombriz de tiergigenia foetida Int. J. Med. Surg. Sci., 2(4), 723-729.

Esposito, R.1., Villegas Nigra, H.M. & Gagey, E. (2007). Produccion apicolmendapmle Rio Negro. Campafia sanitaria
apicola. Temporada 2006-2007. Segundo informe parcial.

Espregueira Themudo, G., Rey Iglesia, A., RoblesTascon, L., Brem Aenda Fonseca, R.R. & Campos, P.F. (2020).
Declining genetic diversity of European honeybees along the ttetan century. Scientific Reports 10:10520.
DOI:10.1038/s41598-020-67370-2

Evans, A.N., Llanos, J.E.M., Kunin, W.E. & Evison, S.E.F. (2018). Ifeliteabfedgricultural pesticide use on parasite
prevalence in wild pollinators. Agric. Ecosyst. Environ. 25&881D0I:10.1016/j.agee.2018.02.002

Lic. Genchi Garcia, ML 154
Trabajo de Tesis Doctoral



BIBLIOGRAFIA

Evans, J. D. & Schwarz, R. S. (2011). Bees brought to their knees: Microbes alaefinigel health. Trends Microbiol.
19, 614t620.

Evans, J. D. & Spivak, M. (2010). Socialized medicine: individual and cndisgase barriers in honey bees. J.
Invertebr. Pathol. 103, SG372

A veU :X XU " W 88]eU :XAX ~TiifieX }o}v¥% pusPAov]uv 32 }Rpi§ mallibgh EFoletion,
59(10), 2270-2274. DOI:10.1111/j.00143820.2005.tb00935.x

Evans, J.D., Schwarz, R.S., Chen, Y.P., Budge, G., Cornman, R.S., De @deRvmar®la, J.R., Foret, S., Foster, L.,
Gauthier, L., Genersch, E., Gisder, S., Jarosch, A., Kucharski, RD . ajemg, M.L., Moritz, R.F., Maleszka, R., Mufioz, I.
& Pinto, M.A. (2013). Standard methods for molecular researchApis mellifera J Apic Res 52(4)34.
DOI:10.3896/IBRA.1.52.4.11

Evison, S.E. & Jensen, A.B. (2018). The biology and prevalenngafdiseases in managed and wild bees. Curr. Opin.
Insect. Sci. 26, 10813. DOI:10.1016/j.c0is.2018.02.010.

Evison, S.E. (2015). Chalkbrood: Epidemiological Perspectives frétogtiParasite Relationship. Curr. Opin. Insect. Sci.
10, 65t70.

Evison, S.E., Fazio, G., Chappell, P., Foley, K., Jensen, A.B. &\WMugh@€)13). Hodparasite genotypic interactions in
the honey bee: The dynamics of diversity. Ecol. Evol. 3, 22P2

Evison, S.E.F., Roberts, K.E., Laurenson, L., Pietravalle, S., Hui, JieBig€neSmith, J.E., Budge, G. & Hughes, W.O.H.
(2012). Pervasiveness of parasites in pollinators. PLoS One 7 (1), €30641. DOI:10.137 ppme88i30641.

FAO -Food and Agriculture Organization of the United Nations- (2006). Pestisidees in foodt 2005. Report of the
joint meeting of the FAO panel of experts on pesticide residnefood and the environment and the WHO core
assessment group on pesticide residues geneva, Switzerlantt928eptember 2005. FAO Plant Production and
Protection Paper 183. FAO, Rome, Italy.
http://www.fao.org/fileadmin/templates/agphome/documents/Pests_PesticidédPBR/Reportl1/Glyphosate.pdf.
http://www.fao.org/fileadmin/templates/agphome/documents/Pests_Pesticid@édBR/Report13/5.21 GLYPHOSATE__ 1
58 _.pdf. (Accesso Julio 2022).

FAOSTAT. (2020). Organizacion de las Naciones Unidad para la Alimentadigricultara (FAO), Division de Estadistica
- FAO. https://www.fao.org/faostat/en/#data

FAOSTAT. (2021). http://www. fao.org/faostat/en/#data/RPA
FAOSTAT. (2021). https://lwww.fao.org/food-agriculture-statistics/data-release/dd#ase-detail/en/c/1644795/

Farina, W.M. & Wainselboim, A.J. (2001). Thermographic recordings showdhaybees may receive nectar from
foragers even during short trophallactic contacts. Insectes Sociaux 48: 01-03.

Farina, W.M., Balbuena, M.S., Herbert, L.T., Mengoni Gofialons, C. & Vazquez, D.EE{f@19)of the herbicide
glyphosate on honey bee sensory and cognitive abilities: indivienpairments with implications for the hive. Insects 10
(10), 354. DOI:10.3390/insects10100354 PMID:31635293

Farooqui, T. (2013). A potential link among biogenic amines-based pestieidesng and memory, and colony collapse
disorder: a unique hypothesis. Neurochemistry International 62: t138. DOI:10.1016/j.neuint.2012.09.020
PMID:23059446

Faurot-Daniels, @t al. (2020). Longitudinal monitoring of honey bee colonies reveals dynaature of virus abundance
and indicates a negative impact of Lake Sinai virus 2 on colony health. PLoS ONE 154e023754

Fazier, M., Muli, E., Conklin, T., Schmehl, D., Torto, B., FrazeglJ2010). A scientific note dviarroa destructofound
in East Africa; threat or opportunity? Apidologie. 41(4):4%3

Feliciano-Cardona, S., Doke, M.A., Aleman, J., Agosto-Rivera, J.L., GroZihgé&rGiray, T. (2020), Honey Bees in th
Tropics Show Winter Bee-Like Longevity in Response to Seasonal DearBroaad Reduction. Front. Ecol. Evol.
8:571094. DOI: 10.3389/fev0.2020.571094

Lic. Genchi Garcia, ML 155
Trabajo de Tesis Doctoral



BIBLIOGRAFIA

Ferguson, J. A., Northfield, T. D. & Lach, L. (2018). Honepfséviellifera Pollen Foraging Reflects Benefits Dependent
on Individual Infection Status. Microb. Ecol. 76, #821. DOI: 10.1007/s00248-018-1147-7

Fernandes, M., Fernandes, F., Picanco, M., Queiroz, R., Silva, R. & Huertas, A.P{a&8pgical selectivity of
insecticides toApis mellifera(hymenoptera: apidae) anérotonectarina sylveiraghymenoptera: vespidae) in citrus.
Sociobiology 51, 76674.

Fernandez de Landa, G., Brasesco, C., Quintana, S., Di Gerénimo, V,,Guiy@sini, L., Reynaldi, J.F., Eguaras, M. &
Maggi, M. (2020). Lake sinai virus (LSV), un novedoso virus que sateméufectando las abejas meliferas en Argentina.
Centro de Investigacion En Abejas SocialebAS.36:1416.

Fernandez, A.D.G., Mancipe, L.C. & Fernandez, D.C. (2010). Intoxicacion por dogadofosRevista Med, 18(1), 84-92.
http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0121-52562010000100008&n&ting=es.

Fernandez, N. & Coineau, Y. (2007). Varroa the Serial Bee Killer Mite; Atlantica: Biarritz BABNN©F 82843949500.

Ferrari, C.A., Otero, R. & Collia, J.A. (2011). Argentine beekeping and its regahsBuUénos Aires: Consejo Federal de
Inversiones. 200p. ISBN: 978-978-510-158-6

Ferreira de Souza, A.P., Rodrigues, N.R., Guillermo, F., Reyes Rey28206)GGlyphosate and aminomethylphosphonic
acid (AMPA) residues in Brazilian honey. Food Addit. Contam. B 14 ¥}, 40

Fewell, J.H. & Bertram, S. M. (2002). Evidence for genetic variatiaorker task performance by African and European
honey bees. Behavioral Ecology and Sociobiology, 523258 D0I:10.1007/s00265-002-0501-3

Figueroa, L. let al. (2020). Landscape simplifcation shapes pathogen prevalence ingodimator networks. Ecol. Lett.
23, 121211222

Fijen, T.P.M., Scheper, J.A., Boom, T.M., Janssen, N., Raemakergijh, & K{2018). Insect pollination is at least as
important for marketable crop yield as plant quality in a seed crop. Ecologgréett, 170413.

Fletcher, D.J.C. (1977a). A preliminary analysis of rapid colony develbpmdépis mellifera adansoniL. Eighth
International Congress of the IUSSI, Pudoc, Wageningeri1484

Fletcher, D.J.C. (1977b). Evaluation of introductions of European Hmmesyinto southern and Eastern Africa. Eighth
International Congress of the IUSSI, Pudoc, Wageningert1446

Fletcher, D.J.C. (1978). The African l#ges mellifera adansoniin Africa. Annual Review of Entomology. 23: {11

Flores, J.M., Ruiz, J.A., Ruz, J.M., Puerta, F., Bustos, M., Padilla, F. & Can(p886). FE=ffect of temperature and
humidity of sealed broad on chalkbrood development under controlled comditidpidologie. 27:186.92.

Floyd, A.S., Mott, B.M., Maes, P., Copeland, D.C., McFrederick, Q.S. & Anderson, K.EM{@@d®l Ecology of
European Foul Brood Disease in the Honey Bgas(melliferg Towards a Microbiome Understanding of Disease
Susceptibility. Insects, 11(9), 555. DOI:10.3390/insects11090555

Fontana, A.R., Camargo, A.B. & Altamirano, J.C. (2010). Coacervative microextraction ulkaasted back-extraction
technique for determination of organophosphates pesticides in dyrsamples by gas chromatograpimass
spectrometry. Journal of Chromatography A, 1217(41), 6334-6341.

Forfert, N.et al. (2017). Neonicotinoid pesticides can reduce honeybee colony genetic giveisbS ONE 12, e0186109

Forfert, N., Natsopoulou, M.E., Frey, E., Rosenkranz, P., Paxton, R.J. &Rleriz,(2015). Parasites and Pathogens of
the Honeybee (Apis mellifera) and Their Influence on Inter-Colonial Tresiemi PLoS ONE 10, e0140337.

Formato, G., Rivera-Gomis, J., Bubnic, J., Martin-Hernandez, R., MilitGrddpi, S. & Higes, M. (2022). Nosemosid
Prevention and Control. Appl. Sci. 12, 783. DOI:10.3390/app12020783

Forsgren, E. (2010). European foulbrood in honey bees. Journal wdrtelorate Pathology 103:8.
DOI:10.1016/}.jip.2009.06.016

Lic. Genchi Garcia, ML 156
Trabajo de Tesis Doctoral



BIBLIOGRAFIA

Forsgren, E., Budge, G.E., Charriére, J.D. & Hornitzky, M.A.Z. (2013). Standads kéetBaropean Foulbrood Research.
J. Apic. Res. 52(1)t14. DOI:10.3896/IBRA.1.52.1.12.

Forsgren, E., de Miranda, J.R., Isaksson, M., Wei, S. & Fries, I. (2009). deforgneirus associated witiropilaelaps
mercedesaénfesting European honey beekgis melliferq. Exp. Appl. Acarol. 47:837. DOI:10.1007/s10493-008-9204-4

Forsgren, E., Lundhagen, A.C., Imdorf, A. & Fries, I. (2005). Distribubitiissfococcus plutoniug honeybee colonies
with and without symptoms of European foulbrood. Microbial Ecology 50 (3)t3380 DOI:10.1007/s00248-004-0188-2.

Francis, R.M., Kryger, P., Meixner, M., Bouga, M., lvanova, E., Andonov, S., Berg, SuskBieiko Blchler, R. &
Charistos, L. (2014). The genetic origin of honey bee colonies ushd @OLOSS Genotype-Environment Interactions
Experiment: A comparison of methods. J. Apic. Res., 532088

Francis, R.M., Nielsen, S.L. & Kryger, P. (2013). Varroa-Virus interaction iringplapey bee colonies. PLoS ONE 8,
e57540.

Francis, R.M., Nielsen, S.L., & Kryger, P. (2013). Patterns of viral infactioney bee queens. Journal of General
Virology, 94 (3), 668-676. DOI:10.1099/vir.0.047019-0

Franck, P., Garnery, L., Celebrano, G., Solighac, M. & Cornuet, J.M. (2000). tifybraf boney bees from ItalyApis
mellifera ligustichand SicilyA. m. sicula Molecular Ecology. 9:907-921. DOI:10.1046/j.1365-294x.2000.00945.x

Franck, P., Garnery, L., Loiseau, A., Oldroyd, B.P., Hepburn, H.R., Soligea@l.M2001). Genetic diversity of the
honeybee in Africa: microsatellite and mitochondrial data. Heredity426:1430. DOI:10.1046/j.1365-2540.2001.00842.x
PMID: 11520342

Franck, P., Garnery, L., Solignac, M. & Cornuet, J. M. (1998). The origin of westiEsubspecies of honeybeespis
melliferg): New insights from microsatellite and mitochondrial data. Evoluts®?, 11191134. DOI:10.1111/j.1558-
5646.1998.th01839.x

Frankham, R., Ballou, J.D., Briscoe, D.A. (2010). Introduction to Conservation Gendiradg@aliniversity Press,
Cambridge.

Franklin, E.L. & Raine, N.E. (2019). Moving beyond honeybee-centriideestk assessments to protect all pollinators.
Nat. Ecol. Evol. 3 (10), 13@375.

Franzen, C. (2008). Microsporidia: a review of 150 years of research. The Open Parakitniogly 2: 134.
Freeland, J. R., Kirk, H. & Petersen, S. D. (2011). Molecular Ecology. Wiley-Blackwell.

Freiberg, M., De Jong, D., Message, D., Cox-Foster, D. (2012) First report of sachsomdhoney beeApis mellifera
colonies in Brazil. Genet. Mol. Res. 11 , 33804

Frey, E. & Rosenkranz, P. (2014). Autumn Invasion Rat&srof destructoMesostigmata: Varroidae) Into Honey Bee
(Hymenoptera: Apidae) Colonies and the Resulting Increase in Mite PopulatomsalJof Economic Entomology,
Volume 107, Issue 2, 1. DOI:10.1603/EC13381

Friedli, A., Williams, G.R., Bruckner, S., Neumann, P. & Straub, L. (2020)akKést Virgk: haploid honey bees are more
susceptible to neonicotinoid insecticides. Chemosphere 242:125145. DOI:10.10164spteere.2019.125145

Fries, I. & Camazine, S. (2001). Implications of horizontal and verticabpath@nsmission for honeybee epi demiology.
Apidologie. 32 (3): 19214. DOI:10.1051/apid0:2001122.

Fries, I. (1993Nosema apis A parasite in the honey bee colony. Bee World 7495
Fries, I. (2010Nosema cerana@é European honey beeagis mellifery J Invertebr Pathol 103, S#379.

Fries, I., Chauzat, M.P., Chen, Y.P., Doublet, V., Genersch, E., Gisder, S., Higes, lh, BdMaiMartin-Hernandez, R. &
Natsopoulou, M. (2013). Standard methods fwsemaresearch. J. Apic. Res. 5228.

Lic. Genchi Garcia, ML 157
Trabajo de Tesis Doctoral



BIBLIOGRAFIA

Fries, I., Feng, F., da Silva, A., Slemend, S.B. & Pieniazek, N.JNd€963a cerana@. sp. (Microspora, Nosematidae),
morphological and molecular characterization of a microsporidian parasfitthe Asian honey beeApis cerana
(Hymenoptera, Apidae). Eur. J. Protistol. 32, G&5.

Fries, I., Hansen, H., Imdorf, A., & Rosenkranz, P. (2003). Swarmingynblees Apis mellifery andVarroa destructor
population development in Sweden. Apidologie, 34, 389-397.

Fries, I., Imdorf, A. & Rosenkranz, P. (2006a). Survival of mite infa&emd destructor honey bee Apis mellifera
colonies in a Nordic climate. Apidologie 37, $40. DOI:10.1051/apido:2006031

Fries, I., Lindstrém, A. & Korpela, S. (2006b). Vertical transmission of Anfetittanod (Paenibacillus larvgein honey
bees Apis mellifery Veterinary Microbiology 114 ¢8): 269t274. DOI:10.1016/J.VETMIC.2005.11.068.

Fuchs, S. & Langenbach, K. (1989). Multiple infestatioApi§ melliferaL. brood cells and reproduction Marroa
jacobsoniOud. Apidologie 20(3):2586. DOI:10.1051/apido:19890 308

Fuentes, G., Iglesias, A., Mitton, G., Ramos, F., Brasesco, C. & Maggi, MV@&e@2)destructoren Latinoamérica: una
introduccién a la biologia, ecologia y control en la region. EUNK - Reintéfica de Abejas y Apicultores. Volumen 1,
Numero 2. DOI:10.52559/eunk.v1i2.30

Finfhaus, A., Ebeling, J. & Genersch, E. (2018). Bacterial pathogers.o€beent Opinion in Insect Science 26: 89-96.
DOI:10.1016/j.cois. 2018.02.008.

Farst, M.A., McMahon, D.P., Osborne, J.L., Paxton, R.J. & Brown, M.J.F. (201sB.d3&®aations between honeybees
and bumblebees as a threat to wild pollinators. Nature 506 1368

Gaggia, F., Baffoni, L., Stenico, V., Alberoni, D., Buglione, E., Lilli, A., DDG#&i&orrini, C. (2015). Microbial
investigation on honey bee larvae showing atypical symptoms of Europebordod. Bulletin Insect 68:32B27

Gajda, A.M., Mazur, E.D., Bober, A.M. & Czopowicz, M. (208%4¢ma cerana@teractions withNosema apisnd black
gueen cell virus. Agriculture 11, 963.

0i UZXUsov I}JA U XU “u ]IU DXNosemaDi@aspAhf Burdpan-Honey Bees. J. Fungi 7, 714.
DOI:10.3390/ jof7090714

Gallai, N., Salles, J.M., Settele, J. & Vaissiere, B.E. (2009). Econoationvaf the vulnerability of world agriculture
confronted with pollinator decline. Ecol Econ. 68: 810D

Gamboa, J.E., Umafa-Castro, R., Sancho-Blanco, C. & Orozco-Aceves, M. (206R&jon, identification, and
characterization of bacterial strains with potential for degradation of fhesticides chlorothalonil and chlorpyrifos.
Uniciencia, 37(1), 1-16. DOI:10.15359/ru.37-1.26

Gamboa, V., Ravoet, J., Brunain, M., Smagghe, G., Meeus, |., Figueroay,D.Riafe Graaf, D.C. (2015). Bee pathogens
found inBombus atratugrom Colombia: A case study. J Invertebr Pathol 12836

Gandon, S., Buckling, A., Decaestecker, E. & Day, T. (2008). Host-parasitdionemudupatterns of adaptation across
time and space. J. Evol. Biol. DOI:10.1111/j.1420-9101.2008.01598.x.

"E-W o v ] U WXUED @3 W ZX UPdrol AV], Marin, P., Meana, A. & Higes, M. (2010). Natural Infection
by Nosema Cerana€auses Similar Lesions as in Experimentally Infected Caged-Worer BeesApis Melliferd. J.
Apic. Res. 49, 24283. DOI: 10.3896/IBRA.1.49.1.08

Garibaldi, L.A., Requier, F., Rollin, O. & Andersson, G.K. (2017). Towatdgrateih species and habitat management of
crop pollination. 21:105-114. DOI:10.1016/j.c0is.2017.05.016

Garibaldi, L.A., Séez, A., Aizen, M.A., Fijen, T. & Bartomeus, |. (2020). Grapgooihanagement needs flowéwisitor
monitoring and target values. Journal of Applied Ecology 571854

Garnery, L., Cornuet, J.M. & Solignac, M. (1992). Evolutionary history obtiey bee Apis melliferainferred from
mitochondrial DNA analysis. Mol Ecol. 1992; 1: t1448. DOI:10.1111/j.1365-294x.1992. tb00170.x PMID: 1364272

Lic. Genchi Garcia, ML 158
Trabajo de Tesis Doctoral



BIBLIOGRAFIA

Garnery, L., Solignac, M., Celebrano, G. & Cornuet, J.M. (1993). A simp&rngsestricted PCR-amplified mitochondrial
DNA to study the genetic structure Apis melliferaL. Experientia 49, Birkhauser Verlag, Switzerland.

Garnery, L., Vautrin, D., Cornuet, J.M. & Solignac, M. (1991). Phylogenetic relaianghip genusApisin ferred from
mitochondrial DNA sequence data. Aidologie 22(1), 87-92. DOI:10.1051/apido:19910111

Garrido, C., Rosenkranz, P., Paxton, R.J. & Goncalves, L.S. (2003). Tempyeal ichamroa destructorfertility and
haplotype in Brazil. Apidologie 34:588!1. DOI:10.1051/apido:2003041

Garrido-Bailén, E., Bartolomé, C., Prieto, L., Botias, C., Martinez-Salvalitmara, A.et al. (2012). The prevalence of
Acarapis woodin Spanish honeybedis melliferd colonies. Exp Parasitol. 132:55336

Garrido-Bailén, E., Higes, M., Martinez-Salvador, A., Antinez, K., Botiasaia, Me Prieto, L. & Martin-Hernandez, R.
(2013). The prevalence of the honeybee brood pathogassosphaera apifPaenibacillus larva@nd Melissococcus
plutoniusin Spanish apiaries determined with a new multiplex PCR assay.bMicBiotechnology, 6(6): 731-739. DOI:
10.1111/1751-7915.12070

Gauthier, L., Tentcheva, D., Tournaire, M., Dainat, B., CousseragtsalF(2007). Viral load estimation in asymptomatic
honey bee colonies using the quantitative RT-PCR technique. Apidologie 383826

Geffre, A.C., Travis, D.J., Kohn, J.R. & Nieh, J.C. (2021). Preliminaiy stmals that feral and managed honey bees in
southern California have similar levels of viral pathogens. &burmf Apicultural Research, (3.
DOI:10.1080/00218839.2021.2001209

Geldmann, J. & Gonzélez-Varo, J.P. (2018). Conserving honey bees does notlifelSeihce. 359: 39393.

Genchi Garcia, M.L., Plischuk, S., Bravi, C.M. & Reynaldi, F.J. (2019). Aw©@veHoneybee Colony Losses in Buenos
Aires Province, Argentina. Sociobiology 66(1): 75-80. DOI: 10.13102/sociobiology.v66i1.3366

Genchi Garcia, M.L., Reynaldi, F.J. & Bravi, C.M. (2018). An update of Afiecamizénoney bee Apis mellifera
populations in Buenos Aires, Argentina, Journal of Apicultural Research, DOI:10.1080/002188B992@&8T.

Genersch, E. & Aubert, M. (2010). Emerging and Re-Emerging VirusesHufnine BeeApis melliferal.). Vet. Res. 41,
54,

Genersch, E. (2005). Development of a rapid and sensitive RT-€6t for the detection of deformed wing virus, a
pathogen of the honey bedé\pis mellifery. Vet. J. 169, 12t123.

Genersch, Eet al. (2006). Reclassification &faenibacillus larvaesubsp.pulvifaciensand Paenibacillus larvaeubsp.
larvae as Paenibacillus larvaavithout subspecies differentiation. International Journal of Systéenand Evolutionary
Microbiology 56 (Pt 3): 50(611. DOI:10.1099/ijs.0.63928-0.

Genersch, E., Evans, J.D. & Fries, I. (2010). Honey bee disease ovdniewelr. Pathol. 103, S34.

Geslin, B., Gauzens, B., Baude, M., Dajoz, |., Fontaine, C., HearyglM2017). Massively Introduced Managed Species
and Their Consequences for Plant-Pollinator Interactions. Adv. Ecol. Res. 8l[R9.47

Giacobino, A., Bulacio Cagnolo, N., Merke, J., Orellano, E., Bertozzi, Eand#dsciG., Pietronave, H., Salto, C., &
Signorini, M. (2014). Risk factors associated with the presendfwba destructorin honey bee colonies from east-
central Argentina. Preventive Veterinary Medicine, 115(3-4),t288. DOI:10.1016/j.prevetmed.2014.04.002

Giacobino, A., Molineri, A., Bulacio-Cagnolo, N., Merke, J., Orellari®erkbzzi, E., Masciangelo, G., Pietronave, H.,
Pacini, A., Salto, C. & Signorini, M. (2016a). Key management practicesvémtphigh infestation levels d¥arroa
destructorin honeybee colonies at the beginning of the honey yieasen. Prev. Vet. Med. 131 : 95-102. DOI:10.1016
/j.prevetmed.2016.07.013.

Giacobino, A., Molineri, A.l.,, Pacini, A., Fondevila, N., Pietronave, H., Radi@u Palacio, A., Bulacio Cagnolo, N.
Orellano, E., Salto, C.Et,al. (2016b).Varroa destructorand Viruses Association in Honey Bee Colonies under Differe
Climatic Conditions. Environ. Microbiol. Rep. 8, ¢2.

Lic. Genchi Garcia, ML 159
Trabajo de Tesis Doctoral



BIBLIOGRAFIA

Giacobino, A., Pacini, A., Molineri, &.al. (2018) Potential associations between the nitarroa destructorand other
stressors in honeybee colonieAdis melliferal.) in temperate and subtropical climate from Argentina. Prev Vet Med
159:143t152. DOI:10.1016/j.prevetmed.2018.09.011

Gianessi, J.C.L. (1999). Herbicide Tolerant Soybeans: Why Growers épBngAdRoundup Ready Varieties.
http://agbioforum.org/v2n2/v2n2a02-carpenter.htm.

Gierer, F., Vaughan, S., Slater, M., Thompson, H.M., Elmore, J.S. & BiDin€R019). A review of the factors that
influence pesticide residues in pollen and nectar: Future researchiresgants for optimising the estimation of pollinator
exposure. Environmental Pollution, 249, 236-247.

Giersch, T., Berg, T., Galea, F. & Hornitzky, M. (2008ema ceranaanfects honey beesApis mellifera and
contaminates honey in Australia. Apidologie 40, 11273.

Gill, J.P.K., Sethi, N., Mohan, A., Datta, S. & Girdhar, M. (2018). Glyptoasgzte for animals. Environ. Chem. Lett. 16,
401t4026.

Gill, R.J., Ramos-Rodriguez, O. & Raine, N.E. (2012). Combined pestioglee severely affects individual-and colony-
level traits in bees. Nature. 491: 1@88. DOI:10.1038/nature11585 PMID:23086150

Gilliam, M. & Vandenberg, J.D. (1997). Fungi. In Honey Bee Pests, Predat@seases; Morse, R., Flottum, K., Eds.; Al
Root Co.: Medina, WA, USA, pp.t810.

Gisder, S. & Genersch, E. (2017). Viruses of commercialized insect pollihdtorsrtebr. Pathol. 147, 539

Gisder, St al (2010). Five-year cohort study ®fosemaspp. in Germany: Does climate shape virulence and
assertiveness dflosema cerang® Appl. Environ. Microbiol. 76, 3082038. DOI:10.1128/AEM.03097-09

Gisder, S., Aumeier, P. & Genersch, E. (2009). Deformed wing virus: Repdindtviral load in mited/@rroa destructoy.
J. Gen. Virol. 90, 48367.

Gisder, S., Mockel, N., Eisenhardt, D. & Genersch, E. (2018). In Viwgmewsf viral virulence: Switching of deformed
wing virus between hosts results in virulence changes and sequence Elniftison. Microbiol. 2018, 20, 4614628

Gisder, S., Moéckel, N., Linde, A. & Genersch, E. (2011). A cell cultiekefondtbsema ceranaandNosema apisllows
new insights into the life cycle of theseimportant honey lmthogenic microsporidia. Environ. Microbiol. 13, 4043,
DOI:10.1111/j.1462- 2920.2010.02346.x

Goblirsch, M. (2018).Nosema ceranaedisease of the honey beeAgis melliferya Apidologie 49, 13f150.
DOI:10.1007/s13592- 017-0535-1

Goblirsch, M., Huang, Z.Y. & Spivak, M. (2013). Physiological and Beh@hangles in Honey Bee&pi{s mellifera
Induced byNosema ceranaifection. PloS One 8,t8. DOI: 10.1371/journal.pone.0058165

Godfray, H.C.J., Blacquiere, T., Field, L.M., Hails, R.S., Petroko®Bk{tsS.G., Raine, N.E., Vanbergen, A.J. & McLean,
A.R. (2014). A restatement of the natural science evidence base concereamjcotinoid insecticides and insect
pollinators. Proceedings of the Royal Society B: Biological Scie28&s,20140558. DOI:10.1098/rspb.2014.0558
PMID:24850927

Gomes, I.N. (2017). Bioensaios em laboratorio indicam efeitastedigls de agrotoxicos sobre as abelhdglipona
capixabae Apis melliferaDissertation, Universidade Federal de Vigosa. https://locus.ufv.br//handle/12343678%20.

Goncalvez, L.S. (1974). The introduction of the African Bg@s ellifera adansoniinto Brazil and some comments on
their spread in South America. American Bee Journal, 114, 414-419. DOI:10.1111/j.1365-294X.1992.tb00170.x

Gonzalez-Cabrera, J., Bumann, H., Rodriguez-Vargas, S., Kennedy, PrJK KAdigeuther, G., Hertel, A., Hertlein, G.,
Nauen, R., Williamson, M.S. (2018). A single mutation is driving resista pyrethroids in European populations of the
parasitic mite Varroa destructarJ. Pest Sci. DOI:10.1007/s10340-018-0968-y.

Gonzéalez-Cabrera, J., Davies, T.G.E., Field, L.M., Kennedy, P.J., WiNa$14@013). An amino acid substitution (L925V
associated with resistance to pyrethroidsvarroa destructarPLoS One 8. DOI:10.1371/journal.pone.0082941

Lic. Genchi Garcia, ML 160
Trabajo de Tesis Doctoral



BIBLIOGRAFIA

Gonzélez-Cabrera, J., Rodriguez-Vargas, S., Davies, T.G.E., Field, LeM,, B¢hgtis, J.D., Krieger, K., Williamson, M.S.
(2016). Novel mutations in the voltaje-gate sodium channel oétpgid-resistantVarroa destructopopulations from the
southeastern USA. PLoS One 11, e0155332. DOI:10.1371/journal.pone.0155332

Goodwin, M., Ten Houten, A., Perry, J. & Blackman, R. (1990). Cost bealyfisaof using fumagillin to treat nosema.
New Zealand Beekeeper 208, t1P.

Gough, H.J., Mcindoe, E.C. & Lewis, G.B. (1994). The use of dimethaateeference compound in laboratory acute
toxicity tests on honey bee#\pis melliferaL. 1981-1992) Journal of Apicultural Research 33(2): 119-125

Goulson, D. & Nicholls, E. (2022). Anthropogenic influences on bee foragingeS3&n97Q@2.
Goulson, D. (2013). An overview of the environmental risks posed miaudimoid insecticides. J Appl Ecol. 50: $997.

Goulson, D., Nicholls, E., Botias, C. & Rotheray, E.L. (2015). Beesdddven by combined stress from parasites.
Pesticides and lack of flowers. Science 347(6229), 4BE. DOI:10.1126/science.1255957

Govan, V.A,, Allsopp, M.H. & Davison, S. (1999). A PCR detection rieethayid identification ofPaenibacillus larvae
Appl Environ Microbiol.; 65:2243245.

Grab, H., Brokaw, J., Anderson, E., Gedlinske, L., Gibbs, J., Wild@eb, G., Isaacs, R. & Poveda, K. (2019). Habitat
enhancements rescue bee body size from the negative effeclarmfscape simplification. J. Appl. Ecol. 1G4,
13456.

Graciano Villa, L.A. (2018). Niveles de infestacioWateoa destructolMesostigmata: Varroidae) en abejas africanizadas
(Apis mellifera scutellathib). Tesis de Magister. Universidad Nacional de Colombia. Medelbmital

GraphPad Prism version 8.0.1 for Windows, GraphPad Software, La Jolla Califormenygfaphpad.com

Grau, D., Grau, N., Gascuel, Q., Paroissin, C., Stratonovitch, C., Lail@eyadl{, D.A. & Di Cristofaro, J. (2022).
Quantifiable urine glyphosate levels detected in 99% of the Frenghlation, with higher values in men, in younger
people, and in farmers. Environ. Sci. Pollut. Res. 29, 332823.

Gray, A., Adjlane, N., Alireza, A., Ballis, A., Brusbardis, V., B@mgjtas, A., Cadahia, L., Charriére, J.-D., Chlebo, R.,
Coffey, M.F., Cornelissen, B., Amaro da Costa, C., Danneels, E., Dafhltkedcu, C., Evans, G., Fedoriak, M., Forsythe,
l., Gregorc, A., llieva Arakelyan, |., Johannesen, J., Kauko, L., KrisfPanbtartikkala, M., Martin-Hernandez, R., Mazur,
E., Medina-Flores, C.A., Mutinelli, F., Omar, E.M., Patalano, S., Raudmets, Mart8anG., Soroker, V., Stahlmann-
Brown, P., Stevanovic, J., Uzunov, A., Vejsnaes, F., Williams, A. & BrodschngRD22). Honey bee colony loss rates in
37 countries using the COLOSS survey for winter the combined effects of operation size, migration and queen
replacement, Journal of Apicultural Research. DOI: 10.1080/00218839.2022.2113329

Gray, A., Adjlane, N., Arab, A., Ballis, A., Brusbardis, V., CharsigreChlebo, R., Coffey, M. F., Cornelissen, B., Amaro da

}Je3 U XU Zo U XU v]ozZflU : XU E I] U DX DXUW Aivell XKW & 'GEE](VA. 0 XXUS
et al. (2020). Honey bee colony winter loss rates for 35 countries particgpatinhe COLOSS survey for winter 2018-
2019, and the effects of a new queen on the risk of colony wimss.|Journal of Apicultural Research, 59(5), t754.
DOI:10.1080/00218839.2020.1797272

Gray, A., Brodschneider, R., Adjlane, N., Ballis, A., Brusbard@baxfigre, J.-D., Chlebo, R., Coffey, M.F., Cornelissen, B.,

u E} }eS U XU <« [|]JU dXU Zo U XU v]Zof&U }@® U | UEDIX W &} XE OO UA /Well
Gregorc, A.et al. (2019). Loss rates of honey bee colonies during Winter 2017/18 in 36 asupfiticipating in the
COLOSS survey, including effects of forage sources. Journal of AalicuResearch, 58(4), 47485.
DOI:10.1080/00218839.2019.1615661

Graystock, P., Ng, W.H., Parks.eKal (2020). Dominant bee species and floral abundance drive parasiteotainp
dynamics in plant-pollinator communities. Nat Ecol Evol 4, 18587. DOI:10.1038/s41559-020-1247-x

Graystock, P., Yates, K., Darevill, B., Goulson, D. & Hughes, W.O.H. (2018sahgEsaegers: deadly effects of an
emergent parasite in a new pollinator host. J. Invertebr. Pathol. 114{11113}

Lic. Genchi Garcia, ML 161
Trabajo de Tesis Doctoral



BIBLIOGRAFIA

Graystock, P., Yates, K., Evison, S.E.F., Darvill, B., Goulson, D. & Wu@hids (2013b). The Trojan hives: pollinator
pathogens, imported and distributed in bumblebee colonies. J. .Agpbl. 50 (5), 120Z215. DOI:10.1111/1365-
2664.12134

Greene, J.K., Turnipseed, S.G., Sullivan, M.J. & Herzog, G.A. (19¢9@mBgd by southern green stink bug (Hemiptera:
Pentatomidae) and tarnished plant bug (Hemiptera: Miridae) caged on transBaeitius thuringiensisotton. J Econ
Entomol, 92: 941944.

Grillone, G., Laurino, D., Manino, A. & Porporato, M. (2017). Toxicityaofighoxam on in vitro reared honey bee brood.
Apidologie. DOI:10.1007/s13592-017-0506-6

Grossar, D., Kilchenmann, V., Forsgren, E., Charriére, J.D., Gauthier, L., Chp8&idatetemann, V. (2020). Putative
determinants of virulence iMelissococcus plutoniushe bacterial agent causing European foulbrood in honey bees.
Virulence 11: 554667. DOI:10.1080/21505594.2020.1768338

Grosso, J.P. (2018). El rol de las experiencias tempranas soblastigigad del sistema olfatorio en la abefpis
mellifera una aproximacion fisiolégica, morfolégica y comportamental. FacultadCidacias Exactas y Naturales.
Universidad de Buenos Aires.

Grozinger, C. & Robinson, G.E. (2015). The power and promise ohgppénomics tohoney bee health. Curr. Opin.
Insect Sci. 10, 12432. DOI:10.1016/j.c0is.2015.03.007.

Grozinger, C.M. & Flenniken, M.L. (2019). Bee Viruses: Ecology, Pathogerdditypacts. Annu. Rev. Entomol. 64, 205
226.

Grupe, A.C. & Quandt, A.C. (2020). A growing pandemic: A revieMosgma parasites in globally distributed
domesticated and native bees. PLoS Pathog. 16 (6): €1008580. DOI:10.1371/journal. ppat.1008580.

Guarna, M.M., Melathopoulos, A.P., Huxter, E., lovinella, |., Parker, ®ip@tdN., Tam, A., Moon, K.-M., Chan, Q.W.T.,
Pelosi, P.et al. (2015). A search for protein biomarkers links olfactory signal transductisod@l immunity. BMC
Genom. 16.

Guerra, J., Goncalves, L.S. & De Jong, D. (2000). Africanized honey beeel(ifgris L.) are more efficient at removing
worker brood artificially infested with the parasitic mite Varroa jacobsonddébuans than are lItalian bees or
Italian/Africanized hybrids. Genetics and Molecular Biology. 23(19890I:10.1590/S1415-47572000000100016

Guilcamaigua, D. & Chancusig, E. (2017). Comparacién de indicadores ambi@mtatres casos de agricultura:
tradicional, organica y convencional. Antropologia Cuadernos de Investigacion, (8%), 71-

Guimaraes-Cestaro, L., Serrdo, J. E., Martins, M. F., Martinez, L. C., Alves,MA.A., Dazzarini, K. R. & al. (2024).
Viruses, microsporidia and glyphosate residues in AfricanizedyhmeesApis melliferaunder field conditions. Journal of
Apicultural Research 63(2), 2#555. DOI:10.1080/00218839.2024.2307765

Gupta, S., Gajbhiye, V.T., Kalpana & Agnihotri, N.P. (2002). Leaching behamidacibprid formulations in soil. Bull.
Environ. Contam. Toxicol. 68, 582 DOI:10.1007/s00128- 001-0283-8

Guzman-Novoa, E. & Morfin, N. (2019). Disease resistance in heesy@dpis melliferal..) at the colony and individual
levels. In Compre hensive Biotechnology, 3rd ed.; Moo-Young, M., Ed.; Per§aessn Oxford, UK, Volume 4, pp. 811
817.

Guzman-Novoa, E., Sanchez, A., Page, R.E.Jr. & Garcia, T. (1996). Susoétibitipean and Africanized honeybees
(Apis melliferal) and their hybrids t&/arroa jacobsonDud. Apidologie 27, 9303. DOI:10.1051/apido:19960204

Guzman-Novoa, E., Correa Benitez, A., Espinosa Montafio, L.G. & Guzman-N@@&ala}. Colonization, impact and
control of Africanized honey bees in Mexico. Veterinaria México, 42(2}1789

Guzman-Novoa, E., Eccles, L., Calvete, Y., Mcgowan, J., Kelly, P.G. &e@taraB (2010)Varroa destructors the
Main Culprit for the Death and Reduced Populations of Overwinteraukeld Bee Apis melliferq Colonies in Ontario,
Canada. Apidologie 41, 4480

Lic. Genchi Garcia, ML 162
Trabajo de Tesis Doctoral



BIBLIOGRAFIA
Guzman-Novoa, E., Emsen, B., Unger, P., Espinosa-Montafio, L.G. & Retdkh@012). Genotypic variability and
relationships between mite infestation levels, mite damage, grog intensity, and removal dfarroa destructomites
in selected strains of worker honey bedg{s melliferal.). J. Invertebr. Pathol., 110, 3B20.

Guzman-Novoa, E., Hamiduzzaman, M.M., Arichavaleta-Velasco, M.E., Koleoglu, @ehy#&iz& Correa-Benitez, A.
(2011b).Nosema ceranadnas parasitized Africanized honey bees in Mexico since at least 2Q@4dalJof Apicultural
Research, 50: 16769.

Guzman-Novoa, E., Vandame, R. & Arechavaleta, M.E. (1999). Susceptibility of Europigicarided honey bee#\pis
melliferal.) toVarroa jacobsonDud. in Mexico. Apidologie. 30(2-3):1f282. DOI:10.1051/apid0:19990207

Hafner, M. Set al (1994). Disparate Rates of Molecular Evolution in Cospeciating HosBaaasites. Science (80-.). 265,
1087t1090.

Haith, D.A. (2010). Ecological Risk Assessment of Pesticide Rumofbifass Surfaces. Environ. Sci. Technol. 44, 16496
6502. DOI:10.1021/es101636y

Hall, H.G. & McMichael, M.A. (2001). Frequencies of restriction fragment-l@offmorphism indicate that neotropical
honey bee (Hymenoptera: Apidae) populatrions have African and west &amoprigins. Annals of the Entomological
Society of America, 94(5), 670-676. DOI:10.1603/0013-8746(2001)094[0670:FORFLP2.0.CO;2]

Hall, H.G. & Muralidharan, K. (1989). Evidence from mitocondrial DNA thaarmAfibney bee spread as continuous
maternal lineages. Nature, 399(6221), 211-213. DOI:10.1038/339211a0

Hall, H.G. & Smith, D.R. (1991). Distinguishing African and European éemegtrilines using amplified mitochondrial
DNA. Proceedings of the National Academy of Sciences, 88(10), 4548-4552. DOI:10.1073/pnas.88.10.4548

Hall, H.G. (1990). Parental analysis of introgressive hybridizatimreee African ans European honey bees using nuclear
DNA RFLPs. Genetics, 125, 611-621

Hallmann, C.A., Sorg, M., Jongejans, E., Siepel, H., Hofland, N. & Sch@h7}X More than 75 percent decline over 27
years in total flying insect biomass in protected areas. PLoS ONE 12(10):e0185809. DOI: btz pone. 0185809

Hamiduzzaman, M.M., Guzman-Novoa, E., Goodwin, P.H., Reyes-Quintaniéplébglu, G., Correa-Benitez, A. &
Petukhova, T. (2015). Differential responses of Africanized and Eurbtyeay bees Apis melliferd to viral replication
following mechanical transmission &arroa destructormparasitism. Journal of Invertebrate Pathology 126. ISSN 0022-
2011. DOI:10.1016/}.jip.2014.12.004.

Hammer, @., Harper, D.A.T. & Ryan, P.D. (2001). PAST: Paleontological Statistics SoftwarloPEdikagé&on and Data
Analysis. Palaeontol. Electron. 491

Han, B. & Weiss, L.M. (2017). Microsporidia: Obligate Intracellular Pathogtns thie Fungal Kingdom. Microbiol.
Spectr. 5, 126.

Han, F., Wallberg, A. & Webster, M.T. (2012). From where did the Western hen@gie mellifera originate?. Ecology
and evolution, 2(8), 1949-1957.

Han, W., Tian, Y. & Shen, X. (2018). Human exposure to neonicatisedticides and the evaluation of their potential
toxicity: An overview. Chemosphere. 192, 59-65.

Hansen, H. & Brgdsgaard, C.J. (1999). American foulbrood: a revisvbiolagy, diagnosis and control. Bee World;80:5
23.

Harbo, J.R. & Harris, J.W. (1999). Heritability in honey bees (HpteeaoApidae) of characteristics associated with
resistance td/arroa jacobson{Mesostigmata: Varroidae). J. Econ. Entomol., 92 {268

Harbo, J.R. & Harris, J.W. (2005). Suppressed mite reproduction egptgiribe behavior of adult bees. J. Apic. Res. 44
21123.

Harbo, J.R. & Hoopingarner, R.A. (1997). Honey bees (Hymenoptera ApidaelmtéteStates that express resistance
to Varroa jacobsonfMesostigmata Varroidae). J Econ Entomol. 90(4)t893

Lic. Genchi Garcia, ML 163
Trabajo de Tesis Doctoral



BIBLIOGRAFIA

Harbo, J.R., Bolten, A.B., Rinderer, T.E. & Collins, A.M. (1981). Developmentfpeggds of Africanized and European
honeybees. J Apic Res 20:1%69. DOI:10.1080/00218839.1981.11100490

Harper, J.D. (1982). Africanized Bee Has Spread to Equador. Speedy Bee 11(1): 7- 8.

Harpur, B., Kadri, S.M., Orsi, R.O., Whitfield, C.W. & Zayed, A. (2020). Defenseerésgdrazilian honey beesgis
mellifera scutellatax spp.) is underpinned by complex patterns of admixture. Genomledyi and Evolution, 12(8),
1367t1377.

Harpur, B.A. & Zayed, A. (2013). Accelerated evolution of innate inymnoeiteins in social insects: Adaptive evolution or
relaxed constraint? Mol Biol Evol 30(7):166674.

Harpur, B.A., Chapman, N.C., Krimus, L., Maciukiewicz, P., Sandhu, V., Sebdl. K2015). Assessing patterns of
admixture and ancestry in Canadian honey bees. Insectes Sociaux, 6289 M0I:10.1007/s00040-015-0427-1

Harpur, B.A., Kent, C.F., Molodtsova, D., Lebon, J.M.D., AlgarngtAlS(2014). Population genomics of the honey bee
reveals strong signatures of positive selection on worker traits. Proc Natl Acad Sci USRA14Z$19.

Harpur, B.A., Minaei, S., Kent, C.F. & Zayed, A. (2012). Management increades djeasity of honey bees via
admixture. Mol. Ecol. 21, 4414421.

Harris, J.W., Harbo, J.R., Villa, J.D. & Danka, R.G. (2003). Variableqopgubatih ofVarroa destructofMsostigmata:
Varroidae) in colonies of honey bees (Hymenoptera: Apidae) during a 10-year periodnEgmtomol., 32, 1308.312.

Harrison, J.F., Fewell, J.H., Anderson, K.E. & Loper, G.M. (2006). Enviabpmesiology of the invasion of the Americas
by Africanized honeybees. Society for Integrative and Comparative Biology, 4611220D0OI:10.1093/icb/icl046

Hassanein, M.H. (1953). The influencé&lokema api®n the larval honeybee. Ann. Appl. Biol. 38, &46.

Hassler, E.E., Cazier, J.A., Hopkins, B., Wilkes, J.T., Smith, K. & Riinzel).M ¢2081iry of discovery: Mining 100 years
of honey bee research. Journal of Apicultural Research &0, 3

Hatjina, F., Costa, C., Blchler, R., Uzunov, A., Drazic, M., Etligi. 2014). Population dynamics of European honey bee
genotypes under different environmental conditions. Journal of Apical Research. 53: 23247.

Hatjina, F., Papaefthimiou, C., Charistos, L., Dogaroglu, T., Bouga, M., Emn@neu#l (2013). Sublethal doses of
imidacloprid decreased size of hypopharyngeal glands and respirgiythm of honey bees in vivo. Apidologie 44, 467
480. DOI:10.1007/s13592-013-0199-4

Havard, T., Laurent, M. & Chauzat, M.-P. (2020). Impact of stressorsnay bees Apis mellifera Hymenoptera:
Apidae): some guidance for research emerge from a meta-analysis. Diversity 1210.8890/d12010007

Haynes, E., Helgason, T., Young, J.P., Thwaites, R. & BUglg€0G3). A typing scheme for the honeybee pathogen
Melissococcus plutoniuallows detection of disease transmission events and a sbfdthe distribution of variants.
Environ. Microbiol. Rep. 5: 52529.

Heard, M.S., Baas, J., Dorne, J.L., Lahive, E., Robinson, A.G., Roetaéd, ®017). Comparative toxicity of pesticides
and environmental contaminants in bees: Are honey bees a upedily for wild bee species? SciTotal Environ. 578: 357-
65.

Hedtke, K., Jensen, P.M., Jensen, A.B. & Genersch, E. (2011).&fodemeerging parasites and pathogens influencing
outbreaks of stress-related diseases like chalkbrood. J Invertebr PaG&L67t173.

Henriques, D., Costa, C., Rufino, J. & Pinto, M. A. (2022). The mitocondrendgef Apis mellifera siciliana
Mitochondrial DNA. B Resour. 7, 8330. DOI:10.1080/23802359.2022.2073844

Henriques, D., Lopes, A. R., Chejanovsky, N., Dalmon, A., Higes, dUriEdb C.et al. (2021a). A SNP Assay for
Assessing Diversity in Immune Genes in the Honey Bgis Melliferal.). Sci. Rep. 11t12. DOI:10.1038/s41598-021-
94833-x

Lic. Genchi Garcia, ML 164
Trabajo de Tesis Doctoral



BIBLIOGRAFIA

Henriques, D., Parejo, M., Vignal, A., Wragg, D., Wallberg, A., Webster, M. T., &Piatq2018). Developing reduced
SNP assays from whole-genome sequence data to estimate introgréssamnorganism with complex genetic patterns,
the lberian honeybeeApis mellifera iberiengisEvolutionary applications, 11(8), 1270-1282. DOI:10.1111/eva.12623

Henry, M. & Rodet, G. (2018). Controlling the impact of the managed honeyoiegild bees in protected areas.
Scientific Reports. 8: 9308.

Henry, M., Beguin, M., Requier, F., Rollin, O., Odoux, J.-F., AupiAgteR.,)., Tchamitchian, S. & Decourtye, A. (2012). A
Common Pesticide Decreases Foraging Success and Survival in Honey Rees BC0). 337, 1456453.
DOI:10.1126/science.1224930

Hepburn, R.H. & Radloff, S.E. (1998). Honey bees of Africa. Springer Verlag, Berlin.

Heyndrickx, M., Vandemeulebroecke, K., Hoste, B., Janssen, P., Kersters, K., Da_dgesn,PN.A., Ali, N. & Kerkeley,
R.C.W. (1996). ReclassificationPafenibacillugformerly Bacilluspulvifaciens(Nakamura 1984) Ash et al., 1993, a later
subjective synonym dPaenibacillugformerly Bacillusharvae (White 1906) Ash et al. 1994, as a subspecida?. darvae
with emended descriptions d?. larvaeasP. larvaesubsp.larvae andP. larvaesubsp.pulvifaciens International Journal
of Systematic Bacteriology 46: 2&2¥

Higes, M. gt al. (2013a). Apoptosis in the pathogenesidNafsema ceranaéMicrosporidia: Nosematidae) in honey bees
(Apis melliferg. Environ. Microbiol. Rep. 5, 58EB6.

Higes, M., Garcia-Palencia, P., Martin-Hernandez, R. & Meana, A. (2007). é&xpérinfection of Apis mellifera
Honeybees WittNosema ceranaéMicrosporidia). J. Invertebr. Pathol. 94, 2217. DOI: 10.1016/}.jip.2006.11.001

Higes, M., Martin, R. & Meana, A. (2008hsema cerangea new microsporidian parasite in honey bees in Europe. J.
Invertebr. Pathol. 92, 985.

,JP eU DXU D ES_vr, Evyv IU ZXU 1}3 U XU JoEW]} 'XKU}vb oEWUEBNXI .
Jiménez, J.J., Garcia Palencia, P. & Meana, A. (2008). How naturalnrifg®lmsema ceranaeauses honeybee colony
collapse. Environmental Microbiology 10, 263669. DOI:10.1111/j.1462-2920.2008.01687.x

Higes, M., Martin-Hernandez, R., Garcia-Palencia, P., Martin, P. & Meana, A.HK20@ehtal Transmission dfosema
ceranae(Microsporidia) From Worker Honeybees to Queeigig mellifera. Environ. Microbiol. Rep. 1, 4888. DOI:
10.1111/j.1758-2229.2009.00052.x

,]JP U DXU,DE&E& viU ZXUDo&ES}EU XUJo@®E] XU -Povtb, &.V., Meana, Aet al. (2010).
A Preliminary Study of the Epidemiological Factors Related to Hone@@eey Loss in Spain. Environ. Microbiol. Rep. 2,
243t250. DOI: 10.1111/}.1758-2229.2009.00099.x

Higes, M., Meana, A., Bartolomé, C., Botias, C. & Martin-Hernandez, R. (20d84a ceranaé€Microsporidia), a
controversial 21st century honey bee pathogen. Environ. Microbiol. Rep. 5 (t29.1301:10.1111/1758-2229.12024.

Higes, M., Meana, A., Bartolomé, C., Botias, C. & Martin-Hernandez, R. (2846éma cerangea controversial 21st
century honey bee pathogen. Environ. Microbiol. Rep. 5297

Highfield, A.C., El Nagar, A., Mackinder, L.C.M., Noél, L.M.L.J., Hall, M.J,,SvRarénSchroeder, D.C. (2009). Deformed
Wing Virus Implicated in Overwintering Honeybee Colony Losses. Appl. EMitawbiol. 75, 72127220.

Hirstov, P., Shumkova, R., Georgieva, A., Sirakova, D., Neov, B., DzhebiRa@oskvov, G. (2018). Methods for
Genotyping of the Honey Bee Agis mellifera L.. Hymenoptera: Apidae) in Bulgaria. IntechOpen.
DOI:10.5772/intechopen.73306

Hirstov, P., Shumkova, R., Palova, N. & Neov, B. (2020). Factors edssitlahoney bee colony losses: a mini-review.
Veterinary Sciences 7, 166.

Hirstov, P., Shumkova, R., Palova, N. & Neov, B. (2021). Honey beeloekmsy why are honey bees disappearing?
Sociobiology 68 (1), e-5851. DOI:10.13102/ SOCIOBIOLOGY.V6811.5851.

Hitchcock, J.Det al. (2019). Pathogenicity of bacillus pulvifaciens to honey bee lanfa@arious ages (Hymenoptera:
Apidae). Journal of the Kansas Entomological Society 52 (2{2£38

Lic. Genchi Garcia, ML 165
Trabajo de Tesis Doctoral



BIBLIOGRAFIA

Hitomi, K., Getzoff, E.D. & Schroeder, J.I. (2013). Going green: phytolomimetics for drought rescue. Plant Physiol
163, 108711088.

Hoage, T.R. & Rothenbuhler, W.C. (1966). Larval honey bee responsets dmses oBacillus larvaepores. Journal of
Economic Entomology 59 (1): #15. DOI:10.1093/jee/59.1.42.

Hoban, S.Met al. (2013). Bringing genetic diversity to the forefront of conservationcgadnd management. Conserv.
Genet. Resour. 5, 53398.

Hohenlohe, P.A., Funk, W.C. & Rajora, O.P. (2021). Population genomidliier sonservation and management. Mol.
Ecol. 30, 6282.

Holt, H.L., Aronstein, K.A. & Grozinger, C.M. (2013). Chronic parasitizatibloseyna microsporidia causes global
expression changes in core nutritional, metabolic andbehavioral pathvin honey bee worker#\pis mellifery. BMC
Genom. 14, 799, DOI:10.1186/1471-2164-14-799.

Hopkins, B.K., Herr, C. & Sheppard, W.S. (2012). Sequential generatiomeyptbke Apis mellifery queens produced
using cryopreserved semen. Reproduction, Fertility and Development 24 t88.79

Hornitzky, M.A.Z. & Smith, L. (1998). Procedures for the cultuMetiEsococcus plutofrom diseased brood and bulk
honey samples. Journal of Apicultural Research 37 (4)t2288 DOI:10.1080/00218839.1998. 11100987.

Hornitzky, M.A.Z. (1987). Prevalence of virus infections of honey beEastern Australia. J Apic Res 26(3)1185.
DOI:10.1080/00218839.1987.11100756

Hornitzky, M.A.Z. (2001). Literature Review of Chalkbrood, a Fungal Disedkmeafbees: A Report for the Rural
Industries Research and Development Corporation; Rural Industries Reseatchevelopment Corporation: Barton,
Australia, ISBN 978-0-642-58370-3.

Hrabak, J. & Martinek, K. (2007). Screening of secreted proteas€aeasfibacillus larvady using substrate-SDS
polyacrylamide gel electrophoresis. Journal of Apicultural Research 46 168)t164. DOI:10.1080/00218839.
2007.11101388.

Hristov, P., Shumkova, R., Palova, N. & Neov, B. (2020). Factors associatechayitbdecolony losses: a mini-review.
Veterinary Sciences 7, 166.

Hristov, P., Shumkova, R., Palova, N. & Neov, B. (2021). Honey beg losk®s: why are honey bees disappearing?
Sociobiology 68 (1), e-5851. DOI:10.13102/SOCIOBIOLOGY.V68I1.5851.

Huang, Q.et al. (2012). Survival and immune response of drones of a Nosetnodeiant honey bee strain towardhl.
ceranaeinfections. J. Invertebr. Pathol. 109, 2302.

Huang, W.F., Jiang, J.H., Chen, Y.W. & Wang, C.H. (20009ea ceranadsolate from the HoneybeApis mellifera
Apidologie 38, 3037

Hanicken, P.L., Morales, C.L., Garcia, N. & Garibaldi, L.A. (2020). Ingeatigglimore than plant nutrition, determines
yield quantity and quality in apple and pear. Neotrop Entomol 49(4)t528. DOI:10.1007/s13744-020-00763-0

Hunt, G., Given, J.K., Tsuruda, J.M. & Andino, G.K. (2016). Breeding mite-bitingdoet®td/arroa. Bee Cult. 8, 447.

Ibrahim, A., Reuter, G.S. & Spivak, M. (2007). Field trial of honey beéesdboad for mechanisms of resistance against
Varroa destructarApidologie 38, 6776.

ICTV - International Committee on Taxonomy of Viruses. (2023). https://talk.ictvonifteoanomy/ Acceso Junio 2023

llyasov, R.A., Lee, M.l., Takahashi, J.l., Kwon, H.W. & Nikolenko, A.G. (2028iprAaksubspecies structure of western
honey beeApis melliferaSaudi J. Biol. Sci. 27, 363621.

llyasov, R.A., Poskryakov, A.V., Petukhov, A.V. & Nikolenko, A.G. (2015). Giéeretitigiion of local populations of the
dark European beeApis mellifera melliferaL. in the Urals//Russian Journal of Genetics. 51 (7). P.t6827
DOI:10.1134/S1022795415070042

Lic. Genchi Garcia, ML 166
Trabajo de Tesis Doctoral



BIBLIOGRAFIA

Invernizzi, C., Antinez, K., Campa, J., Harriet, J., Mendoza, Y., Sa&asdulino, P. (2011). Situacién sanitaria de las
abejas meliferas en Uruguay. Veterinaria, 47(181}215

Invernizzi, C., Pefiagaricano, F. & Tomasco, I.H. (2009). Intracolonial genetic variabitigybeh larval resistance to the
chalkbrood and American foulbrood parasites. Insectes Sociaux 5&433

Invernizzi, C., Zefferino, I., Santos, E., Sanchez, L. & Mendoza, Y. (201EveMaksessment of grooming behavior
against Varroa destructor in ltalian and Africanized honey bees. J. Apic. Res. 54, 13321
DOI:10.1080/00218839.2016.1159055

lorizzo, M., Letizia, F., Ganassi, S., Testa, B., Petrarca, S., Albanese, G., Di &iBacCistofaro, A. (2022). Recent
Advances in the Biocontrol of Nosemosis in Honey Bagis fnelliferal.). J. Fungi, 8, 424. DOI:10.3390/jof8050424

Islam, W., Adnan, M., Shabbir, A., Naveed, H., Abubakar, Y.S., Qasim, M., MayMaiman, A., Nisar, M.S., Khan, K.A.,
et al. (2021). Insect-Fungal-Interactions: A Detailed Review on Entomopathdgemc Pathogenicity to Combat Insect
Pests. Microb. Pathog. 159, 105122.

Jabal-Uriel, C., Albarracin, V.N., Calatayud, J., Higes, M. & Martin-Hema@n{022). Age and Season Effect the Timing
of Adult Worker Honeybee Infection byNosema ceranae Front. Cell. Infect. Microbiol. 11:823050.
DO0I:10.3389/fcimb.2021.823050

Jack, C.J., Lucas, H.M., Webster, T.C., & Sagili, R.R. (2016). Colony Level Rreddietersity ofNosema Ceranae
Honey BeesApis Melliferal.). PloS One 11t20. DOI: 10.1371/journal.pone.0163522

Jamal, Z.A., Abou-Shaara, H.F., Qamest &l. (2021). Future expansion of small hive beetlksthina tumida towards
North Africa and South Europe based on temperature factors using maxiemimpy algorithm. Journal of King Saud
University - Science 33, 101242.

James, R.R. & Skinner, J.S. (2005). PCR Diagnostic Methadsdgphaerdnfections in Bees. J. Invert. Pathol. 90t 98
103.

James, R.R. & Xu, J. (2012). Mechanisms by which pesticides affect insectymimimiertebr. Pathol. 109, 17532

Janmaat, A.F. & Winsto, M.L. (2000). Removalasfoa jacobsoninfested brood in honey bee colonies with differing
pollen stores. Apidologie, 31 (3): 3185. DOI:10.1051/apido:2000129

Jayaraj, R., Megha, P. & Sreedev, P. (2016). Organochlorine pesticides, theffdotd®a living organisms and their fate
in the environment. Review Article. Interdiscip Toxicol. 9(3-4):90-100.

Jensen, A.B., Aronstein, K., Flores, J.M., Vojvodic, S., Palacio, M.A. & Spivak, MS({@0d&rd Methods for Fungal
Brood Disease Research. J. Apic. Res. 2D, 1

Jeschke, P., Nauen, R., Schindler, M. & Elbert, A. (2011). Overview oftiseasié global strategy for neonicotinoids. J.
Agric. Food Chem. 59, 28008

Jiang, J., Ma, D., Zou, N., Yu, X., Zhang, Z., Liu, F. & Mu, W. (2018). Camseofratiidacloprid and thiamethoxam in
pollen, nectar and leaves from seed-dressed cotton crops aed thotential risk to honeybeesApis melliferal.).
Chemosphere, 201, 159-167.

Johnson, R.M., Ellis, M.D., Mullin, C.A. & Frazier, M. (2010). Pesticidesraydbee toxicityt USA. Apidologie 41:312-
331. DOI:10.1051/apido/2010018

Jones, C.M. & Brown, M.J.F. (2014). Parasites and genetic diversity in amiveinbumblebee. J. Anim. Ecol.
https://doi.org/10.1111/ 1365-2656.12235

Jordan, A., H. M. Patch, C. M. Grozinger, & V. Khanna. (2021). Econosnddédee and Vulnerability of United States
Agricultural Sector on Insect-Mediated Pollination Service. Environ. Sci.ol.egbn22432253.

Juan Garcia, A., Picé, Y. & Font, G. (2003). Revision de los métodetemheindcion de residuos de plaguicidas
organofosforados en alimentos. Revista Toxicologica, nam. 20.

Lic. Genchi Garcia, ML 167
Trabajo de Tesis Doctoral



BIBLIOGRAFIA

Kairo, G., Poquet, Y., Haji, H., Tchamitchian, S., Cousin, M., Bonnet,al(2017). Assessment of the toxic effect of
pesticides on honey bee drone fertility using laboratory agahiield approaches: A case study of fipronil. Environmental
toxicology and chemistry, 36(9), 2345-2351.

Kauo EU &XU d]8"E U X ~ < uo EBU DX ~TiiieX Z}I* 7Z v ZJAWZ3}P o IKZEBTAv
MikrosporidiiNosema ceranatl 1iiiV « A"E v «% & A |1 Z}IV W/ W Eo]vP3s}vU s U h* U ¢

Kandemir, I., Kence, M., Sheppard, W.S. & Kence, A. (2006). Mitochondrial DNanviariatiney beeApis melliferalL.)
populations from Turkey. J Api Res 4533

Kang, Y., Blanco, K., Davis, T., Wang, Y. & DeGrandi-Hoffman, G. (20a6¢. djisamics of honeybees witfarroa
destructoras parasite and virus vector. Math. Biosci. 275921

Kanissery, R., Gairhe, B., Kadyampakeni, D., Batuman, O. & Alferez, F. (20183atBlyjph environmental persistence
and impact on crop health and nutrition. Plants 8 (11), 499

Karahan, A., Cakmak, ., Hranitz, J.M., Karaca, |. & Wells, H. (2015). Sublethalgriddsftéets on honey bee flower
choices when foraging. Ecotoxicology 24, 2€2025.

Karam, M.A., Ramirez, G., Bustamante Montes, P. & Galvan, J.M. (2004). Plaguatidhsle/ Ia poblacion, Ciencia ergo
sum, num. 3, vol. 11, pp. 246-254.

Karise, R., Raimets, R., Bartkevics, V., Pugajeva, I., Pihlik, P., Keréanis,\WHl., Viinalass, H. & Meand, M. (2017). Are
pesticide residues in honey related to oilseed rape treatmentshfobphere 188, 38€896.

Kathe, E., Seidelmann, K., Lewkowski, O., Le Conte, Y. & Erler, S. (202/Bs @hamemical cues bfelissococcus
plutoniusinfected honey bee larvae. Chemoecology 31:(28® DOI:10.1007/s00049-021-00339-3

Keeler, A.M., Rose-Person, A. & Rafferty, N.E. (2021). From the ground up: Buddintiops for how climate change
will affect belowground mutualisms, floral traits, and bee behavior. ClirGdtange Ecology 1, 100013.

Keeling, P. & Fast, N. (2002). Microsporidia: biology and evolution ofy higthiced intracellular parasites. Annu Rev
Microbiol 56, 93116.

Kent, C.F., Issa, A., Bunting, A.C. & Zayed, A. (2011). Adaptive evolution géaeajfecting queen and worker traits in
the honey beeApis melliferaMolecular Ecology. Vol 20, Issue 24, 5226-5235. DOI:10.1111/j.1365-294X.2011.05299.x

Kent, R.B. (1988). The Introduction and Diffusion of the African Honegli®euith America. Yearbook of the Association
of Pacific Coast Geographers, 50(1)t4A. DOI:10.1353/pcg.1988.0009

Keohane, E.M. & Weiss, L.M. (1999). The structure, function, and coropositthe microsporidian polar tube. In The
Microsporidia and Microsporidiosis; Wittner, M., Weiss, L.M., Eds.; ASM R¥estiington, DC, USA, pp. 112@4.
DOI:10.1128/9781555818227.ch6.

Kerr, W.E. (1967). The history of the introduction of Africanized honey bees to Brazil Afican Bee Journal, 39, 3-5

Kerr, W.E., Leon Del Rio, S. & Barrionuevo, M.D. (1982). The southesrofithie distribution of the Africanized honey
bee in South America. American Bee Journal, 121, 196-198

Kevan, P.G., Hannan, M.A., Ostiguy, N. & Guzman-Novoa, E. (2006). A summaryaofotirvirus disease complex in
honey bees. Am. Bee J. 146, 6647.

Kevill, J.L., Highfield, A., Mordecai, G.J., Martin, S.J. & Schroeder, D@.. AT assay: Method development and
application to quantify the role of three DWV master variants in ovetevi colony losses of European honey bees.
Viruses 9, 314.

Khalifa, S.A.M., Elshafiey, E.H., Shetaia, &.AL (2021). Overview of bee pollination and its economic value fop cro
production. Insects 12, 688

Khezri, M., Moharrami, M., Modirrousta, H., Torkaman, M., Rokhzad, B. & Khanbah@i@18). Prevalence of American
foulbrood in asymptomatic apiaries of Kurdistan, Iran. Vet. World 11{2388.

Lic. Genchi Garcia, ML 168
Trabajo de Tesis Doctoral



BIBLIOGRAFIA

<JuU /r, XU <JuU r:XU "A U trAX ~ t}}U Ar X 81211 2% v/ QA mellifergir@ediddiwih e
microspordian Nosema ceranae by effective gene silencing. Arch Insect Biochem Physiol. €21734.
DOI:10.1002/arch.21734

King, A.M., Adams, M.J., Carstens, E.B. & Lefkowitz, E.J. (2011). Virus taxanttmyeport of the International
Committee on Taxonomy of Viruses. Elsevier Academic Press, San Diego

Klee, J., Besana A.M., Genersch, E., Gisder, S., Nanetti, A., Tam D.QT.XhiRberta, F., Ruze J.M., Kryger, P., Message,
D., Hatjina, F., Korpela, S., Fries, I. & Paxton R.J. (2007). Widespread di§pleesalicrosporidiarNosema cerangean
emergent pathogen of the western honey bedépis mellifera J. Invertebr. Pathol. 96: t10. DOI:10.1016/j.
jip.2007.02.014.

<0 JvU XDXU s ]ee] E U X XU v U :X,XU 7§ (( & uAv s aBER007X Umperiande BfZ u U
pollinators in changing landscapes for world crops. Proc R Soc B Biol Sci. 2173.:303

Kluser, S. & Peduzzi, P. (2007). Global pollinator decline: a literature reeirexa UNEP/GRID.

Koch, H. & Schmid-Hempel, P. (2011). Socially transmitted gut microbiota protetiebbees against an intestinal
parasite. Proceedings of the National Academy of Sciences, 108(48), 19288-19292.

Kocher, T.D., Thomas, W.K., Meyer, A., Edwards, S.V., Paabo, S., Villablanc&yilof, &.C. (1989). Dynamics of
mitocondrial DNA evolution in animals: amplification and sequencing eatiserved primers. Proc Natl Acad Sci USA 86,
6196-6200

Kono, Y. & Kohn, J.R. (2015). Range and frequency of Africanized honey l&sddgornia (USA) PLoS One, 10(9),
e0137407. DOI:10.1371/journal.pone.0137407

Korst, P.J.A.M. & Velthuis, H.H. (1982). Thc nature of trophallaxis in honeylseesesrSociaux 2: 209-221.

Kotkova, M.et al. (2013). Latent microsporidiosis caused Bgcephalitozoon cunicuiil immunocompetent hosts: a
murine model demonstrating the ineffectiveness of the imrmausystem and treatment with albendazole. PLoS One 8,
60941

Kraus, F.B. & Page, R.E. (1998). Parasites, Pathogens and Polyandry in Social Insectd5An38&391.

Kraus, F.B., Franck, P. & Vandame, R. (2007). Asymmetric introgression of Afresam demey bee populations (i
melliferaL.) in central Mexico. Heredity, 99, 2230. DOI:10.1038/sj.hdy.6800988

Krichilsky, E., Centrella, M., Eitzer, B., Danforth, B., Poveda, K. & GralR . (2addscape composition and fungicide
exposure influence host-pathogen dynamics in a solitary l&ediron. Entomol. 50 (1), 1@¥16. DOI:10.1093/ee/
nvaal38

Kritsky, G. (2017). Beekeeping from antiquity through the middle ages. Annu. RemoE®d, 242264

Krongdang, Set al. (2017). Multilocus sequence typing, biochemical and antibiotic resistahaeacterizations reveal
diversity of North American strains of the honey bee pathodaenibacillus larvaePLoS One 12 (5): e0176831
e0176831. DOI:10.1371/journal. pone.0176831.

Krupke, C.H., Hunt, G.J., Eitzer, B.D., Andino, G. & Given, K. (2012). kuwitgdeof pesticide exposure for honey bees
living near agricultural fields. PLoS One 7. DOI:10.1371/journal.pone.0029268

Krupke, C.H., Obermeyer, J.L. & Bledsoe, L.W. (2016). Corn Insect Control Recommnsr2iat6. Purdue University
Extension Publication E-219-W. https://extension.entm.purdue.edu/isalibns/E-219.pdf

Kulhanek, K.et al. (2017). A national survey of managed honey bee 2RQ%56 annual colony losses in the USA. J.
Apicult. Res. 56: 32840.

Kurze, Cet al. (2015).Nosematolerant honeybeesApis melliferq escape parasitic manipulation of apoptosis. PLoS ON O
10, e0140174.

Lic. Genchi Garcia, ML 169
Trabajo de Tesis Doctoral



BIBLIOGRAFIA

Kurze, C.et al. (2016a).Nosemaspp. infections cause no energetic stress in tolerant honeybParasitol. Res. 115,
238112388.

Kurze, C., Le Conte, Y., Kryger, P., Lewkowski, O., Mller, T. & Moritz, R.F.A. (2018). Infantioa diNosema ceranae
in honey bee midgut and host cell apoptosis. Journal of rtebkeate Pathology 154 (2018) tA.
DOI:10.1016/}.jip.2018.03.008

Kurze, C., Routtu, J. & Moritz, R.F.A. (2016b). Parasite resistance and toleramoeyipeks at the individual and social
level. Zoology. DOI:10.1016/j.z001.2016.03.007

Kyriakopoulou, K., Kandris, I., Pachiti, I., Kasiotis, K.M., Spyropouldsanfourian, A., Kitromilidou, S., Pappa, G.,
Glossioti, M. (2017). Collection and Analysis of Pesticide Residue Dataolflen and Nectar. EFSA supporting
publication:EN-1303. 96pp.

> EEJA U :X XDX ~NoésemeiXfetfon@msBpeé J. 105, 264.

Laate, E.A., Emunu, J.P., Duering, A. & Lynae, O. (2020). Potential Edonaai of European and American Foulbrood

v o ES [- | %]vP /v p*SECX Z88% * W11} % -86R10498E-5 X ad785 « Sli
7fc6ddcd8bl17/resource/25f7b78d-a359-428¢-9648-9175¢3634720/ download/af-potential-edonmpact-european-
american-foulbroodon-albertas-beekeeping-industry.pdf

Laitinen, P., Ramo, S. & Siimes, K. (2007). Glyphosate translocatioplfnats to soitdoes this constitute a significant
proportion of residues in soil? Plant Soil; 300(1 &1L

Laitinen, P., Ramo, S., Nikunen, U., Jauhiainen, L., Siimes, K. & Hr(@D09). Glyphosate and phosphorus leaching and
residues in boreal sandy soil. Plant Soil; 323(1)t287

Laitinen, P., Siimes, K., Eronen, L., Ramo, S., Welling, L., OinomrglS2006). Fate of the herbicides glyphosate,
glufosinate-ammonium, phenmedipham, ethofumesate and metamitrortwn Finnish arable soils. Pest Manag Sci.;
62(6):473t91. DOI:10.1002/ps.1186 PMID:16628542

Laitinen, P., Siimes, K., Ramo, S., Jauhiainen, L., Eronen, L., Oin@te, (8Q08). Effects of Soil Phosphorus Status on
Environmental Risk Assessment of Glyphosate and Glufoskmateenium. J Environ Qual. 37(3):880
DOI:10.2134/jeq2007.0256 PMID:18453404

Lanutti, L., Gonzalez, F.N., Dus Santos, M.J., Florin-Christensen, M. &y&chiit{2022). Molecular detection and
differenciation of arthropod, fungal, protozoan, bacterial and vigthogens of honeybees. Vet. Sci. 9, 221.
DOI:10.3390/vetsci9050221

Lanzi, G., de Miranda, J.R., Boniotti, M.B., Cameron, C.E., Lavazea, ah.,(2006). Molecular and biological
characterization of deformed wing virus of honeybeApié melliferal..). J. Virol. 80 , 4998009

Larson, J.L., Redmond, C.T. & Potter, D.A. (2013). Assessing insectiaidethvdumble bees foraging on flowering
weeds in treated lawns. PL0oS One. 8(6): e66375. DOI:10.1371/journal.pone.0066375 PMID:23776667

Laurino, D., Porporato, M., Patetta, A. & Manino, A. (2011). Toxicity oficwimid insecticides to honey bees:
Laboratory tests. Bull. Insectology 64, 1073.

Lautenbach, S., Seppelt, R., Liebscher, J. & Dormann, C.F. (2012). Spatial gordl TEnends of Global Pollination
Benefit. PLoS ONE 7, €35954.

Le Conte, Y. & Navajas, M. (2008). Climate change: Impact on honey bdatipopiand diseases. Technical Review of
the Office International Des Epizooties, 27(2), 499-510

Le Conte, Y., Alaux, C., Martin, J.F., Harbo, J.R., Harris, J.W., Daated, 2011). Social immunity in honeybe&g(s
melliferg): Transcriptome analysis of Varroa hygienic behaviour. Insect Mol Biol. 23(8)08.

Le Conte, Y., Arnold, G. & Desenfant, P.H. (1990). Influence of brood téemnpesad hygrometry variation on the
development of the honey bee ectoparasiarroa jacobson{Mesostigmata: Varroidae). Environ. Entomol., 19, 1780
1785.

Lic. Genchi Garcia, ML 170
Trabajo de Tesis Doctoral



BIBLIOGRAFIA

Le Conte, Y., De Vaublanc, G., Crauser, D., Jeanne, F., Rousselle, J.-C. E-Bé¢a0d7). Honey bee colonies that have
survivedVarroa destructarApidologie 38, 56672. DOI:10.1051/apido:2007040.

Le Conte, Y., Ellis, M. & Ritter, W. (2010). Varroa mites and honey bee lvealtiarroa explain part of the colony
losses? Apidologie 41, 35863. DOI:10.1051/ apido/2010017.

Le Conte, Y., Meixner, M., Brandt, A., Carreck, N., Costa, C., Mondet, F. & Buchler, RG&@gaphical Distribution
and Selection of European Honey Bees Resistant Marroa destructor Insects, MDPI 11, 34 p.
ff10.3390/insects11120873ff. ffhal-03079510.

Lechenet, M., Dessaint, F., Py, G., Makowski, D. & Munier-Jolain, N. 6dug¢ing pesticide use while preserving crop
productivity and profitability on arable farms. Nat. Plants 3, 17008. DOI:10.1038/nplants.2017.8

Leclercq, G., Gengler, N. & Francis, F. (2018). How human reshapedydindisney beesApis melliferal.): a review.
Entomologie faunistique-Faunistic Entomology.

Leclercq, G., Pannebakker, B., Gengler, N., Nguyen, B.K & Francis? . O2tvbacks and benefits of hygienic behavior
in honey beesApis melliferal.): A review. Journal of Apicultural Research 56856

Lecocq, A., Jensen, A.B., Kryger, P. & Nieh, J.C. (2016). Parasite Infection Acceleratgstifiggmin Young Honey Bees.
Sci. Rep. 6, 1. DOI: 10.1038/srep22042

Ledoux, M.L., Hettiarachchy, N., Yu, X., Howard, L. & Sun-Ok, L. (2020). Penetratphosatgyinto the food supply and
the incidental impact on the honey supply and bees. Food Control 109, 106859

Lee, K.V., Moon, R.D., Burkness, E.C., Hutchison, W.D. & Spivak, M. (2010). Practingl armgpfolarroa destructor
(Acari: Varroidae) iApis melliferaHymenoptera: Apidae) Colonies and Apiaries. J. Econ. Entomol. 10312539

Leonard, S.Ret al. (2020). Engineered symbionts activate honey bee immunity and limit patho§eiesice 367, 571576

>« U XU E}A IU icX, K. ] Résibka-Kaczmarek, J. (2022). Binding and Detoxification of Insebicides
Potentially Probiotic Lactic Acid Bacteria Isolated from Honeyhpis (nelliferal.) Environment An In Vitro Study. Cells
11,743. DOI:10.3390/cells11233743

Leska, A., Nowak, A., Nowak, I. & Goérczynska, A. (2021). Effects of Inseatiditiéisrobiological Contaminants dpis
melliferaHealth. Molecules 26, 5080. DOI:10.3390/ molecules26165080

Levin, S., Sela, N., Erez, T., Nestel, D., Pettis, J., Neumann, P. & Gkgjahai2019). New viruses from the ectoparasite
mite Varroa destructoinfestingApis melliferaandApis ceranaViruses, 11: 1-15. DOI:10.3390/v11020094

Levitt, A.L., Singh, R., Cox-Foster, D.L., Rajotte, E., Hoover, K., OstiguyHoNne&, E.C. (2013). Cross-species
transmission of honey bee viruses in associated arthropods. VResearch 176(1-2):232-240. DOI:10.1016/
j.virusres.2013.06.013

Lewkowski, O. & Erler, S. (2019). Virulenc®elissococcus plutoniuend secondary invaders associated with European
foulbrood disease of the honey bee. MicrobiologyOpen 8:€649. DOI:10.1002/mb03.649

Li, J., Wang, T., Evans, J.D., Rose, R., Zhao, Y., Li, Z., Lig, JS.HHaerman, M., Rodriguez-Garcia, C., Banmekea, O.,
Brister, J.R., Hatcher, E.L., Cao, L., Hamilton, M. & Chen, Y. (2019). dgerphsghd pathogenesis of sacbrood virus
(SBV) infection in European honey bekgis melliferaViruses 14; 11(1):61. DOI:10.3390/v11010061

Li, W., Chen, Y. & Cook, S.C. (2018). Chridngema ceranaelnfection Inflicts Comprehensive and Persistent
Immunosuppression and Accelerated Lipid Loss in HWps melliferaHoney Bees. Int. J. Parasitol. 48, #88!. doi:
10.1016/j.ijjpara.2017.11.004

Li, W., Evans, J. D., Li, J., Su, S., Hamilton, M. &Chen, Y. (2017). Spore Load anRésponse of Honey Bees Naturally
Infected byNosema ceranaeParasitol. Res. 116, 32&274. DOI: 10.1007/s00436-017-5630-8

Lin, Z., Page, P., Li, L., Qin, Y., Zhang, Y., BualF(2016). Go east for better honey bee healipis cerands faster at
hygienic behavior thaA. mellifera PloS one, 11(1), 100-107.

Lic. Genchi Garcia, ML 171
Trabajo de Tesis Doctoral



BIBLIOGRAFIA

Lin, Z., Qin, Y., Page,d®.al. (2018). Reproduction of parasitic mit¥&rroa destructorin original and new honeybee
hosts. Ecology and Evolution 8, 2185.

Lin, Z., Shen, S., Wang, K., & Ting, J.l. (2023a). Biotic and abiotic stresses/baehbealth. Integrative Zoology 0t16.
DOI: 10.1111/1749-4877.12752

Lin, Z., Zhang, N., Wang, &.al. (2022). Acute and chronic viruses mediated by an ectoparasite targeifilegent
developmental stages of honeybeggis melliferaand Apis ceranabrood. Frontiers in Veterinary Science 9, 951159.

Lin, Z., Zhu, Z., Zhuang, M., Wang, Z., Zhang, Y., Gao, F., Niu, Q(22BbY.. Effects of local domestication warrant
attention in honey bee population genetics. Science Advances, 9. DOI:10.1126/sci@d¢Ade

Lindstrom, A. & Fries, I. (2005). Sampling of adult bees for detection of Améidanood Paenibacillus larvasubsp.
larva€e) spores in honeybe&\pis mellifera colonies. J Apic Res. 44188.

Lindstréom, A., Korpela, S. & Fries, I. (2008). Horizontal transmissiaeofbacillus larvaspores between honey bee
(Apis mellifera colonies through robbing. Apidologie 39 (5): 3882. DOI:10.1051/apido:2008032.

Little, C., Shutler, D. & Williams, G. (2016). Associations aMosgma sppfungi,Varroa destructomites, and chemical
treatments in honeybeeg\pis melliferaJ. Apic. Res.DOI:10.1080 /00218839.2016.1159068.

Little, C.M., Shutler, D., & Williams, G.R. (2015). Associations aNus®gmaspp. fungi,vVarroa destructormites, and
chemical treatments in honey beesApis mellifera . Journal of Apicultural Research, 54(4), &85.
DO0I:10.1080/00218839.2016.1159068

Loader, C.E. & Anderson, H.J. (1981). Pyrrole chemistry. XXIIl. The cyanathstitokesd pyrroles with chlorosulfonyl
isocyanate (CSI). New syntheses of pyrrole3-carbonitriles. Can. J. Chem. 3968873

Lobo Segura, J.A. (2000). Highly polymorphic DNA markers in Africhoizedbee populations in Costa Rica. Genetics
and Molecular Biology, 23(2), 31322. DOI:10.1590/S1415-47572000000200013

Locke, B. & Fries, I. (2011). Characteristics of honey bee coldpissnielliferq in Sweden survivingarroa destructor
infestation. Apidologie. DOI:10.1007/s13592-011-0029-5.

Locke, B. (2016). Natural Varroa mite-surviviAgis mellifera honeybee populations. Apidologie 47, 482.
DOI:10.1007/s13592-015-0412-8.

Locke, B., Le Conte, Y., Crauser, D. & Fries, |. (2012). Host adaptations reduce thectrepredccess o¥arroa
destructorin two distinct European honey bee populations Ecology and Evolutionl2@)t1150 DOI:10.1002/ece3.248

Locke, S. & Cobey, S. (1986). The Africanized Bee: A Tour of Central America. American Bee Journal-426(6): 434
Lodesani, M. & Costa, C. (2003). Bee breeding and genetics in Europe. Bee WorltB®B4, 69

Lodesani, M., Crailsheim, K. & Moritz, R.F.A. (2002). Effect of some chaoactBespopulation growth of mite/arroa
jacobsoniin Apis melliferal colonies and results of a bi-directional selection. J. Appl. Entat@26l 130137.

Lodesani, M., Crailsheim, K. & Moritz, R.F.A. (2002). Effect of some chacacthespopulation growth of mite/arroa
jacobsoniin Apis melliferal colonies and results of a bi-directional selection. J. Appl. Enté@®| 130137.

Long, E.Y. & Krupke, C.H. (2016). Non-cultivated plants present a season-long pastécafe exposure for honey bees.
Nat. Commun. 7, f12. DOI:10.1038/ncomms11629

Lopera, M., Pefiuela, G., Dominguez, M. & Mejia, G. (2005). Evaluaciédetgddacion del plaguicida Clorpirifés en
muestras de suelo utilizando el hongo Phanerochaete chrysosporiunsté&R@&acultad de Ingenieria Universidad de
Antioquia, (33), 58-69.

Lopes, A.R., Martin-Hernandez, R., Higes, M., Segura, S.K., Henriquésnio, &.A. (2022). Colonisation Patterns of
Nosema cerana@ the Azores Archipelago. Vet. Sci. 9, 320. DOI:10.3390/vetsci9070320

Lic. Genchi Garcia, ML 172
Trabajo de Tesis Doctoral



BIBLIOGRAFIA

Louveaux, J. (1973). The acclimatization of bees to a heather regioe. \Berld 54, 105111.
DOI:10.1080/0005772x.1973.11097464

Louveaux, J., Albisetti, M., Delangue, M. & Theurkauff, J. (1966). u} 0]8 - o[ %S 3]}Wpis mellifitao  ~
L.) au milieu naturel. Ann. Abeille, 9 (4), 323-350.

Lu, Y.H., Qiu, F., Feng, H.Q., Li, H.B., Yang, Z.C., WyckhuyseKa\.@008). Species composition and seasonal
abundance of pestiferous plant bugs (Hemiptera: Miridae) on Bt cotton in China. Cto@:R1e5t472.

Lucia, M., Reynaldi, F.J., Sguazza, G.H. & Abrahamovich, A.H. (2014). First deteefmmetidving virus irXylocopa
augustilarvae (Hymenoptera: Apidae) in Argentina. J. Apic. Res. 53 (416856

Lundin, O., Rundlof, M., Smith, H.G., Fries, I. & Bommarco, R. (2015). Naoitcisecticides and their impacts on
bees: a systematic review of research ap proaches and identificafidin@wvledge gaps. PloS One 10, e0136928.
DOI:10.1371/journal.pone.0136928

Lupi, L., Bedmar, F., Puricelli, M., Marino, D., Aparicio, V.C., Wunderliet, &..,(2019). Glyphosate runoff and its
occurrence in rainwater and subsurface soil in the nearby area of griiufields in Argentina. Chemosphere 225:906
14.

Maggi, M., Antlnez, K., Invernizzi, C., Aldea, P., Vargas, M., Negri, P., Brasescdoi@j, De Message, D., Weinstein
Texeira, E., Principal, J., Barrios, C., Ruffinengo, S., Rodriguez Da SlBgyasas M. (2016). Honeybee health in South
America. Apidologie. 47: 83854. DOI:10.1007 /s13592-016-0445-7.

Maggi, M., Medici, S., Quintana, S., Ruffinengo, S., Marcangeli, J., Martinez, P.l5.SF&sElguaras, M. (2012). Genetic
structure of Varroa destructorpopulations infestingApis melliferacolonies in Argentina. Experimental and Applied
Acarology 56, 30€818. DOI:10.1007/s10493-012-9526-0.

Maggi, M., Ruffinengo, S., Damiani, N., Sardella, N. & Eguaras, M. (2009). A Firstindet&tiroa destructoresistance
to coumaphos in Argentina. Exp. Appl. Acarol. 47 (4)t340.

Maggi, M., Ruffinengo, S., Negri, P., Brasesco, C., Medici, S., Quintana, SskE2dw&imenez-Martinez, P., De Piano,
F., Revainera, P., Mitton, G., & Eguaras, M. (2013). The status of bee health andasslesyn Argentina. In: Honeybees:
Foraging Behavior, Reproductive Biology and Diseases. Nova Publishing Group.

Maggi, M.D., Ruffinengo, S.R., DamianiefN\al. (2009). First detection dfarroa destructoresistance to coumaphos in
Argentina. Exp Appl Acarol 47, 3820. DOI:10.1007/s10493-008-9216-0

Maggi, M.D., Ruffinengo, S.R., Mendoza, Y., Ojeda, P., Ramallo, G., Floris, |. & Eguards] )MSuq@&ptibility o¥arroa
destructor (Acari: Varroidae) to synthetic acaricides in Uruguay: Varroa mites' potentildvielop acaricide resistance.
Parasitol. Res. 108, 81821.

Maggi, M.D., Ruffinengo, S.R., Negri,eP.al. (2010). Resistance phenomena to amitraz from populations of the
ectoparasitic mitévarroa destructoiof Argentina. Parasitol Res 107, 118992. DOI:10.1007/s00436-010-1986-8

Maggi, M.D., Ruffinengo, S.R., Negri, P., Brasesco, C., Medici, S., Quintana, $kiSkKawa@imenez Martinez, P., De
piano, F., Revainera, P., Mitton, G. & Eguaras, M.J. (2014). The statmepbde health and colony losses in Argentina.
In: Honeybee ISBN: 978-1-62948-660-4.

MAGYP - Secretaria de  Agricultura, Ganaderia y Pesca, Ministerio de Econof@@d.9).
https://www.magyp.gob.ar/monitorpreciosmiel/

Maienfisch, P., Angst, M., Brandl, F., Fischer, W., Hofer, D., Kayser, HWKpRé&hdlisbacher, A., Senn, R., Steinemann,
A. & Widmer, H. (2001). Chemistry and biology of thiamethoxam: A second genaratiaicotinoid. Pest Manag. Sci. 57,
9061913. DOI:10.1002/ps.365

Maini, R. & Aggarwal, H. (2010). A comprehensive review of image enhancement techaiive4003.4053.

Maini, S., Medrzycki, P. & Porrini, C. (2010). The puzzle of honey bee losses: aibviefBédnsectol. 63:15360.

Lic. Genchi Garcia, ML 173
Trabajo de Tesis Doctoral



BIBLIOGRAFIA

Maiolino, P., lafigliola, L., Rinaldi, L., De Leva, G., Restucci, B. &ddta(2014). Histopathological Findings of the
Midgut in European Honey Bedgis melliferaL.) Naturally Infected bjNosemaSpp. Vet. Med. Anim. Sci. 2:4. doi:
10.7243/2054-3425-2-4

Malaspina, O. & Stort, A.C. (1983). DDT tolerance of Africanized bees, lad@mf\pis mellifera ligustidaand their F1
hybrids (Hymenoptera: Apidae). J. Kans. Entomol., 5&%4

Mallinger, R.E., Gaines-Day, H.R. & Gratton, C. (2017). Do managed bees have afgats on wild bees? PLOS ONE.
12: e0189268.

Malone, L.A., Giacon, H.A. & Newton, M.R. (1995). Comparison of the respainseme New Zealand and Australian
honey beesApis mellifera.) toNosema apiZ. Apidologie 26, 44502.

Manley, R.et al. (2019). Knock-on community impacts of a novel vector: Spillover ofgéngeDWV-B from Varroa-
infested honeybees to wild bumblebees. Ecol. Lett. DOI:10.1111/ele.13323

Manley, R., Boots, M. & Wilfert, L. (2015). Emerging viral disease riskiitafdof) insects: ecological, evolutionary and
anthropogenic factors. Journal of Applied Ecology 52(2):331-340. DOI:10.1111/1365-2664.12385.

Maori, E., Lavi, S., Mozes-Koch, R., Gantman, Y., Peretz, Y., Edelbalamn@®.,E. & Sela, I. (2007). Isolation and
characterization of Israeli acute paralysis virus, a dicistrovirus afduotingybees in Israel: evidence for diversity due to
intraand inter-species recombination. J Gen Virol 88(12):33288. DOI:10.1099/vir.0.83284-0

Marafion, P. (2015). Manejo y Uso de los plaguicidas agricolas entre loulbamtis en el valledel rio Chillén-Lima.
Universidad Nacional Agraria La Molina, Lima. (Tesis de pregrado)

Marcangeli, J., Garcia, M. & Distéfano, L. (2005). Programa sanitario apicola delgmidr Chiquita. Relevamiento de
las enfermedades de abejas. XVII Congreso Latinoamericano de Parasitologia. Maad&tddatina

Mariani, F., Maggi, M., Porrini, M., Fuselli, S., Caraballo, G., Brasesco, C., Barriosifgal, Bri& Eguaras, M. (2012).
Parasitic interactions betweeNosema sppandVarroa destructotin Apis melliferacolonies. Zootec. Trop. 30 (1): 8D.
Available in: http://www.bioline.org.br/abstract?zt12009.

Martin, S.J. & Brettell, L.E. (2019). Deformed Wing Virus in Honeybees and Other InsectReAnNirol. 6, 4&9.

Martin, S.J. & Medina, L.M. (2004). Africanized honeybees have uniquentdera Varroa mites. Trends Parasitol. 20,
112t114.

Martin, S.J. (1995). Ontogenesis oh the mi@roa jacobsonbud. In worker brood of the honeybegpis melliferal.
under natural conditions. Exp. Appl. Acarol. 19, 199-210.

Martin, S.J. (1998). A population model for the ectoparasitic Méeoa jacobsonin honey beeApis mellifera colonies.
Ecol. Model. 109 (109), 26Z81. DOI:10.1016/S0304-3800(98)00059-3.

Martin, S.J. (2001). The role of Varroa and viral pathogens in the cobdpemeybee colonies: a modelling approach. J
Appl Ecol 38(5):1082093. DOI:10.104 6/j.1365-2664.2001.00662.x

Martin, S.J., Ball, B.V. & Carreck, N.L. (2010). Prevalence and persistence oédeforgivirus (DWV) in untreated and
acaricide-treated colonie¥arroa destructoiinfested honey beeApis melliferq colonies. Journal of Apicultural Research
49: 72- 79. DOI:10.3896/IBRA.1.49.1.10

Martin, S.J., Highfield, A.C., Brettel, L., Villalobos, E.M., Budge, G.El, RbwNikaido, S. & Schroeder, D.C. (2012).
Global honey bee viral landscape altered by a parasitic mite. Science 88B(601304t1306.
DOI:10.1126/science.1220941

Martin-Hernandez, Ret al. (2009). Efect of temperature on the biotic potential of honeybee nsigosidia. Appl. Environ.
Microbiol. 75, 25542557. DOI:10.1128/AEM.02908-08

Martin-Hernandez, R., Bartolomé, C., Chejanovsky, N., Le Conte, Y., Dalmossab&tyC., GarciaPalencia, P., Mean
A., Pinto, M.A., Soroker, V. & Higes, M. (20Mg)sema ceranaén Apis melliferaa 12 years postdetection perspective.
EnvironmentalMicrobiology, 20(4), 1362329. DOI:10.1111/1462-2920.14103

Lic. Genchi Garcia, ML 174
Trabajo de Tesis Doctoral



BIBLIOGRAFIA

Martin-Hernandez, R., Botias, C., Garrido-Bailon, E., Martinez-Salvadorgtd,, IPyiMeana, A. & Higes, M. (2012).
Microsporidia infectingApis mellifera coexistence or competition. Nosema ceranaeeplacingNosema apisEnviron
Microbiol 14:21272138. DOI:10.1111/j.1462-2920.2011.02645.x

Martin-Hernandez, Ret al. (2017). Microsporidia infection impacts the host cell's cycle andaesihost cell apoptosis.
PLoS ONE 12.

Martin-Hernandez, R., Meana, A., Prieto, L., Salvador, A., Garrido-BailoHjdes&M. (2007). Outcome of colonization
of Apis melliferaby Nosema ceranaeAppl Environ Microbiol 73, 6336338

Masaquiza Moposita, D., Curbelo Rodriguez, L.M. & Arenal Cruz, A. (2020). Afrirardeala abeja meliferaApis
melliferaL.). Revision de Literatura. Agrisost Vol. 26, No. 2, 1-13. ISSN-e: 1025-0247

Mascena Peixoto, C., Franca, S.O., da Cruz Mercés, C., Correia-Oliveira, M.E. & ag Cauallf2024). Occurrence of
pathogenic viruses in Africanized honey bees in Brazil. JournalApdfultural Research, 63(1), 1285.
DOI:10.1080/00218839.2021.1962111

Masterman, R., Ross, R., Mesce, K. & Spivak, M. (2001). Olfactory and behavioraeréspshelds to odors of diseased
brood differ between hygienic and non-hygienic honey besig melliferaL.). J. Comp. Physiol. A Sens. Neural Behav.
Physiol. 187, 44#452.

Matheson, A. (1993). World bee health report. Bee World 74 (4)1A¥7& DOI:10.1080/00057 72X.1993.11099183.
Matheson, A. (1996). World bee health update. Bee World 77545

Matheson, A., & Reid, M. (1992). Strategies for the prevention and cootrAimerican foulbrood. Parts I, I, and Il
American Bee Journal 132: 38®2; 133, 47 1475; 143, 534547.

Mathis, A. (2000). Microsporidia: emerging advances in understandinddk& biology of these unique organisms.
International Journal of Parasitology, 30: #864.

Matthijs, S., De Waele, V., Vandenberge, V., Verhoeven, B., EvBrenain, M., Saegerman, C., De Winter, P.J.J., Roels,
S., de Graaf, D.Gt al. (2020). Nationwide Screening for Bee Viruses and Parasites in Belgiap Blees. Viruses, 12,
890, DOI:10.3390/v12080890.

Mattila, H.R. & Seeley, T.D. (2007). Genetic diversity in honegdieries enhances productivity and fitness. Science,
317(5836), 362-364.

Maucourt, S., Fortin, F., Robert, C. & Giovenazzo, P. (2020). Genetic parametesydid®colonies traits in a Canadian
selection program. Insects, 11, 587.

Maxfield-Taylor, S.A., Mujic, A.B. & Rao, S. (2015). First detection of the larvatab@dl#tisease pathogeAscosphaera
apis (Ascomycota: eurotiomycetes: Ascosphaerales) in adult bumble bees. PLoS On@), 1@0124868.
DOI:10.1371/journal. pone.0124868.

Mayack, C. & Naug, D. (2009). Energetic stress in the honéylisenelliferafrom Nosema ceranaafection. J Invertebr
Pathol 100, 185188.

Mayack, C. & Naug, D. (2010). Parasitic infection leads to decline in hemolymph selganl@oneybee foragers. J Insect
Physiol 56, 157#1575.

Mayack, C., Macherone, A., Zaki, A.G., Filiztekin, E., Ozkazang, B., KoperlgkYS.&clippley, E.J., Deb, M., Ambiel, N.,
Schafsnitz, A.M. & Broadrup, R.L. (2022). Environmental exposures associatdtbnéathbee health. Chemosphere.
DOI:10.1016/j.chemosphere.2021.131948

Mazé-Guilmo, E., Blanchet, S., Mccoy, K.D. & Loot, G. (2016). Host diapdhsatriver of parasite genetic structure: a
paradigm lost? Ecol. Lett. 19, 3@8l7. DOI:10.1111/ele.12564.

Mazepa, C.l., Salgado Laurenti, C.R. & Maggi, M.D. (2022). Evolucién del estado sanit@menas dé\pis melliferal.
bajo distinas condiciones de manejo y su relacion con el aportecintal del polen. Agrotecnia 32: 34-56.
DOI:10.30972/agr.0326339 ISSN: 0328 - 4077 (impreso) ISSN: 2545 - 8906 (on-line)

Lic. Genchi Garcia, ML 175
Trabajo de Tesis Doctoral



BIBLIOGRAFIA

Mcdermott, A. (2021). To understand the plight of insects, entomologiststtotile past. PNAS 118, e2018499117.

Mckee, B.Aet al.(2003). The detection dflelissococcus plutoim honey beesApis mellifery and their products using a
hemi-nested PCR. Apidologie 34:t29. DOI:10.1051/apido:2002047.

McMahon, D.P., First, M.A., Caspar, J., Theodorou, P., Brown, M.J.F. & Paxton, R.A $8045h the spit: widespread
cross-infection of multiple RNA viruses across wild and managed bees. J. Anigd 15624,

McMahon, D.P., Natsopoulou, M.E., Doublet, V., First, M., Weging, S., Brown, MddrD&ing, A. & Paxton, R.J.
(2016). Elevated virulence of an emerging viral genotype as a drivesn&fybee loss. Proc. Royal Soc. B Biol. Sci. 283,
20160811

McMenamin, A.J. & Flenniken, M.L. (2018). Recently identified bee viamsktheir impact on bee pollinators. Current
Opinion in Insect Science 26:120-129. DOI:10.1016/j.cois. 2018.02.009

McMenamin, A.J. & Genersch, E. (2015). Honey bee colony losses anitadswiruses. Current Opinion in Insect
Science 8:121-129. DOI: 10.1016/j.c0is.2015.01.015.

McNally, L.C. & Schneider, S.S. (1992a). Factors influencing seasonal abscadiimiein of the African honey begpis
mellifera scutellatalnsectes Sociaux, 39, 48123. DOI:10.1007/BF01240624

McNally, L.C. & Schneider, S.S. (1992b). Seasonal cycles of growth, develoghmeavament of the African honey bee,
Apis mellifera scutellatan Africa. Insectes Sociaux, 39, 1679

McNally, L.C. & Schneider, S.S. (1996). Spatial distribution and nesting biobaggnies of the African honey be¥pis
mellifera scutellata (Hymenoptera: Apidae) in Botswana, Africa. Environmental Entomology, 256543
DOI:10.1093/ee/25.3.643

Meana, A., Llorens-Picher, M., Euba, A., Bernal, J.L., Bernal, J., GarcidChaagnac, T., Castro-Hermida, J.A.,
GonzalezPorto, A.V., Higes, M. & Martin-Hernandez, R. (2017). Risk factoratadseih honey bee colony loss in
apiaries in Galicia, NW Spain. Spanish Journal of Agricultural Research, 15 (1): e0501. DOI:10.5424/5[a3862

Medina-Flores, C.A., Guzman-Novoa, E., Hamiduzzaman, M.M., Aréchiga-Flores, LGgez-€arlos, M.A. (2014).
Africanized honey bee#\pis melliferd have low infestation levels of the midarroa destructorin different ecological
regions in Mexico. Gen. Mol. Res., 13, 728@83. DOI:10.4238/2014.February.21.10.

Medrzycki, P., Giffard, H., Aupinel, P., Belzunces, L.P., Chauzat, M.h, Cla@olin, M.E., Dupont, T., Girolami, V.,
Johnson, R., Le Conte, Y., Luckmann, J., Marzaro, M., Pistorius, J.,@p8thur, A., Sgolastra, F., Simon Delso, N., van
der Steen, J.J.M., Wallner, K., Alaux, C., Biron, D.G., Blot, N., Bogo, G., BrunBelBac, F., Diogon, M., El Alaoui, H.,
Provost, B., Tosi, S. & Vidau, C. (2013). Standard methods for toxicolegschemApis mellifera Journal of Apicultural
Research, 52:4, 1-60, DOI:10.3896/IBRA.1.52.4.14

Meixner, M., Francis, R., Gajda, A., Kryger, P., Andonov, S., Uzunov, Askalopg Costa, C., Amiri, E., Berg, S.,
Bienkowska, M., Bouga, M., Biichler, R., Dyrba, W.,Gurgulova, K., Hatjina, F., IEgntas@es, M., Kezic, N., Korpela, S.,
Le Conte, I., Panasiuk, B., Pechhacker, H., Tsoktouridis, G., Vaccari, G.J.Wa@&4). Occurrence of parasites and
pathogens in honeybee colonies used in a Europe an gendagpEonment interactions experiment. J. Apic. Res. 53 (2):
215t229. DOI:10.3896 /IBRA.1.53.2.04.

Meixner, M.D., Costa, C., Kryger, P., Hatjina, F., Bouga, M., Ivanova, E. & BlchldQ)RC@&erving diversity and
vitality for honey bee breeding. J. Apic. Res., 43925

Meixner, M.D., Pinto, M.A., Bouga, M., Kryger, P., Ivanova, E. & Fuchs, S. (2013)d Stetldads for characterizing
subspecies and ecotypes Apis melliferaJ Apic Res. 52:t28. DOI:10.3896/IBRA.1.52.4.05

Mena-Rodriguez, E., Ortega-Cuadros, M., Merini, L., Melo-Rios, A. & Toéfey-Ri (2018). Efecto de agroinsumos y
aceites esenciales en el suelo de hortalizas en el Caribe colamb@orpoica Ciencia y Tecnologia Agropecuari
Mosquera (Colombia), 19(1):103-124

Mendoza, Y., Antlinez, K., Branchiccela, B., Anido, M., Santos, E. &kiy€n(2014Nosema ceranaand RNA viruses
in European and Africanized honeybee colonfgsig melliferdin Uruguay. Apidologie 45, 29234,

Lic. Genchi Garcia, ML 176
Trabajo de Tesis Doctoral



BIBLIOGRAFIA

Mendoza, Y., Gramajo, E., Invernizzi, C. & Tomasco, |. H. (2020). Mitaghbaglotype analyses of the mitMarroa
destructor(Acari: Varroidae) collected from honeybefsis mellifera(Hymenoptera, Apidae) in Uruguay. Systematic and
Applied Acarology, 25: 1526-1529.

Mendoza, Y., Harriet, J., Campa, J., Katz, H., Ramallo, G., Diaz-Cettie®izzi|n®. (2013). Control tiosema ceranae
en colonias de abejas\pis mellifera en forestaciones de Eucalyptus grandis. Agrociencia (Uruguay), 17(1), 108-113.
http://www.scielo.edu.uy/scielo.php?script=sci_arttext&pid=52301-1548201300018&Ing=es&ting=es.

Message, D., Teixeira, E.W., & De Jong, D. (2012). Situacdo da sanidaiidesno Brasil. In: Polinizadores no Brasil:
Contribuicdo e perspectivas para a biodiversidade. Orgs. V.L. Imperatriz-Fonseca, D.Ad, .BCAnAdves, A.M. Saraiva -
S&o Paulo. Editora da Universidade de S&o Paulo. https://repositorio.usp.b0d2804064

Miao, W., Junlong, B., Lei, W., Danyin, Z., Xiaotian, M., Wengui, L., Wenzh&wje®,,Y., Jianping, L. & Shaoyu, H.
(2016). Prevalence of four common bee RNA viruses in eastern beeapops! J Veterinar Sci Technol 7:1.
DOI:10.4172/2157-7579.1000284

Michener, C.D. (1975). The Brazilian bee problem. Annu. Rev. Entomol., 20, 399-416.

Mihara, T., Koyano, H., Hingamp, P., Grimsley, N., Goto, S. & Og@@18).d £}v Z] Zv s+« }( "D P A]lE]
those of Bacteria and Archaea in the Ocean. Microbes Environ. 331162

Mikheyev, A.S., Tin, M.M.Y., Arora, J., & Seeley, T.D. (2015). Museumsseevipéd rapid evolution by wild honey bees
exposed to a novel parasite. Nat. Commun. .1

Milani, N. (1999). The resistance o¥arroa jacobsoni Oud. to acaricides. Apidologie 30, 2294.
DOI:10.1051/apid0:19990211.

Milbrath, M. (2021). Chapter 22: Honey Bee Bacterial Diseases. In: Honey Bemd/fatithe Veterinary Practitioner,
First Edition. John Wiley & Sons, Inc.

Milone, J.P. & Tarpy, D.R. (2021). Efects of developmental expospestioides in wax and pollen on honey be&eis
mellifera) queen reproductive phenotypes. Scientifc Reports 11:1020. DOI:10.1038/s41598-020330446-

Minnameyer, A., Strobl, V., Bruckner, S., Camenzind, D.W., Van Oystaeyen, A., Wadkélignks, G.R., Yafiez, O.,
Neumann, P. & Straub, L. (2021). Eusocial insect declines: Insecticalesisgerm and feeding glands in bumblebees,
Science of The Total Environment, Volume 785, 146955, ISSN 0048-9697. DOI:10.1016/j.scitotenv.2021.146955.

Miranda, G.R.B., Raetano, C.G., Silva, E., Daam, M.A. & Cerejeira, M.J. (201 1linémsiréate of Neonicotinoids and
Classification of Their Potential Risks to Hypogean, EpygearSafate Water Ecosystems in Brazil. Hum. Ecol. Risk
Assess. An Int. J. 17, 9895. DOI:10.1080/10807039.2011.588159

Mitchell, E.A.D., Mulhauser, B., Mulot, M., Mutabazi, A., Glauser, G. & Aelf0B7). A worldwide survey of
neonicotinoids in honey. Science, 358, 1091.

Mitton, G., Meroi Arcerito, F., Cooley, H., Ferndndez de Landa, G., EgydRadfidengo, S., & Maggi, M. (2022). More
than sixty years living witifarroa destructara review of acaricide resistance, International Journal of Pest Management.
DOI:10.1080/09670874.2022.2094489

Mitton, G.A., Szawarski, N., Ramos, F., Fuselli, S., Meroi Arcerito, F.R., EguasisaIM2D18) VVarroa destructarwhen
reversion to coumaphos resistance does not happen. Journal of Apw@ul Research, 57(4), 53640.
DOI:10.1080/00218839.2018.1475038

Mockel, N., Gisder, S. & Genersch, E. (2011). Horizontal transmissiefoiwhed wing virus: pathological consequences
in adult bees (Apismellifera) depend on the transmission route. J Gel9¥Z{2):370377. DOI:10.1099/vir.0.025940-0

Moffett, J.0., Makin, D.L., Andre, T. & Melition Fierro, M. (1987). The Africanarezl/bee in Chiapas, Mexico. American
Bee Journal 127(7): 517-519.

Mogren, C.L. & Lundgren, J.G. (2016). Neonicotinoid-contaminated pallistaijzss adjacent to cropland reduce honey
bee nutritional status. Sci. Rep. 6:29608. DOI:10.1038/srep29608

Lic. Genchi Garcia, ML 177
Trabajo de Tesis Doctoral



BIBLIOGRAFIA

Molina, A., Guzman, E., Message, D., De Joung, D., Armstron, D., Mantilla, @, Z¢3daycox, E., Alvarado, F., Handal,
S. & Meneses, L. (1990). Enfermedades y plagas de la abeja M@ifEdental. Programa Regional para el manejo y
control de la abeja africana. Division de salud animal. Organismo Interna&eg@bnal de Sanidad Agricola. San
Salvador. pp. 64-117.

Molineri, A., Giacobino, A., Pacini, A., Bulacio Cagnolo, N., Merke, J., QtgllaBertozzi, E., Masciangelo, G., Zago, L.,
Aignasse, A., Pietronave, H., Rodriguez, G., Crisanti, P., Palacio, M.A. &iSMn¢2018). Environment andarroa
destructormanagement as determinant of colony losses in apiaries under tertrgparal subtropical climate, J. Apic. Res.
DOI:10.1080/00218839.2018.1475697.

Molineri, A.l., Pacini, A., Giacobino, A., Bulacio-Cagnolo, N., Aignhasse, AL..Zagodevila, N., Ferrufno, C., Merke, J.,
Orellano, E., Bertozzi, E., Pietronave, H. & Signorini, M.L. (2017). Prevalemzeey bee Apis mellifera viruses in
temperate and  subtropical regions  from  Argentina. Rev  Argent Microbiol  49(2)1186
DOI:10.1016/j.ram.2016.12.0040

Mondet, F., Alaux, C., Severac, D., Rohmer, M., Mercer, A.R. & Le Conte, Y. (2015). Anterm&eyhtiid
Varroa sensitive hygiene behaviour in honey bees. Scientific Reports 5, 10454.

Mondet, F., Beaurepaire, A., Mcafee, A., Locke, B., Alaet, L. (2020). Honey bee survival mechanisms against the
parasite Varroa destructar a systematic review of phenotypic and genomic research sffdrternational Journal for
Parasitology, Elsevier, 50 (6-7), pp.433-447. DOI:10.1016/j.ijpara.2020.03.005.

Mondet, F., de Miranda, J.R., Kretzschmar, A., Le Conte, Y. & Mercer, A.R. (2014). On thad-rQuiantitative Virus
Dynamics in Honeybee (Apis mellifera L.) Colonies along a New Bxparmit of the Parasit®arroa destructar PLoS
Pathog 10(8): €1004323. DOI:10.1371/journal.ppat.1004323

Mondragén, L., Martin, S. & Vandame, R. (2006). Mortality of mite offspring:j@ e@mponent ofVarroa destructor
resistance in a population of Africanized bees. Apidologie, 37(2), 67-74.

Mondragén, L., Spivak, M. & Vandame, R. (2005). A multifactorial study of temes of honeybeespis melliferato
the mite Varroa destructoover one year in Mexico. Apidologie 36, 3358.

Morawetz, L., Kdglberger, H., Griesbacher, A., Derakhshifar, I., CrailsheiBrodschneider, R. & Moosbeckhofer, R.
(2018). Health status of honey bee colonidpié mellifera and disease-related risk factors for colony losses in Austria.
PLoS ONE 14, e0219293.

Moretto, G. & de Mello, L.J. (199%arroa jacobsoninfestation of adult Africanized and lItalian honey bedpi$
mellifera) in mixed colonies in Brazil. Genetics and Molecular Biology. 22(33321 DOI:10.1590/S1415-
47571999000300006

Moretto, G. (2002). Mortality oarroa destructorin broodless africanizel and carnica honey bApig melliferalL.)
colonies. Interciencia 27 (12), 7604.

Moretto, G., Gongalves, L.S. & De Jong, D. (1993). Heritability of Africanz&tliropean honey bee defensive behavior
against the mite/arroa jacobsoniRev. Bras. Genet. 16, 7.

Moretto, G., Gongalves, L.S., De Jong, D. & Bichuette, M.Z. (1991) Ti® afffdimate and bee race drarroa jacobsoni
Oud. infestations in Brazil. Apidologie 22 , 1203.

Morfin, N., Given, K., Evans, M., Guzman-Novoa, E. & Hunt, G.J. (2008)inG behavior and gene expression of the
/v ]v ™)l EG_ Z}v C ApiddlpgieX

Morfin, N., Goodwin, P.H. & Guzman-Novoa, E. (2020). Interaction ofréali$tic doses of clothianidin andarroa
destructorparasitism on adult honey bedis melliferal.) health and neural gene expression, and antagonistic effects
on differentially expressed genes. PLoS One 15:e0229030. DOI:10.1371/ journal.p808@2

Moritz, R.F.A. & Southwick, E.E. (1992). Bees as superorganisms. Springer-Vedtggergleid

Moritz, R.F.A., Hartel, S. & Neumann, P. (2005). Global invasions of the westewy hee Apis melliferd and the
consequences for biodiversity. Ecoscience, 12,t389.D0I:10.2980/i1195-6860-12-3-289.1

Lic. Genchi Garcia, ML 178
Trabajo de Tesis Doctoral



BIBLIOGRAFIA

Moro, A., Blacquéire, T., Dahle, B., Dietemann, V., Le Conte, Y., Locke, B., NeumSaBgaBrepaire, A. (2021a).
Adaptive population structure shifts in invasive parasitic mitd&rroa destructor Ecol. Evol. 11, 593%949.
DOI:10.1002/ ece3.7272.

Moro, A., Blacquléere, T., Panziera, D., Dietemann, V. & Neumann, P. (2021katdeie co-evolution in real-time:
changes in honey bee resistance mechanisms and mite reproductive stsatbtgects 12. DOI:10.3390/insects12020120.

Morrissey, B. X2t al. (2015). Biogeography &aenibacillus larvagdghe causative agent of American foulbrood, using a new
multilocus sequence typing scheme. Environmental Microbiology 17 (4):t1424. DOI:10.1111/ 1462-2920.12625.

Mortensen, A.N., Schmehl, D.R., Allsopp, M., Bustamante, T.A., Kimmel, C.B., Dyke<£I§$,E1.D. (2016). Differences
in Varroa destructorinfestation rates of two indigenous subspeciesAgfis melliferain the republic of South Africa.
Experimental and Applied Acarology, 68: 509-515. DOI:10.10 07/s10493-015-9999-8

Motta, E.V.S. & Moran, N.A. (2020b). Impact of Glyphosate on the Honeys@e®licrobiota: Effects of Intensity,
Duration, and Timing of Exposure. Msystems.

Motta, E.V.S., Mak, M., Tyler, K., De Jong, J., Powell, E., O"Donnell, A., S&ddiagton, I.A. & Moran, N.A. (2020a).
Oral or Topical Exposure to Glyphosate in Herbicide Formulation Imip@cGut Microbiota and Survival Rates of Honey
Bees. Appl. Environ. Microbiol. 86, e01150-20.

Motta, E.V.S., Raymann, K. & Moran, N.A. (2018). Glyphosate perturbs the gut mecafthioney bees. Proc Natl Acad
Sci USA. 09; 115(41):10300. DOI:10.1073/pnas.1803880115 PMID:30249635

Mréz, P., Hybl, M., Kopecky, M}Z & U XU ,}“8]0 I}A U /XU a]%}“U : XU s}i o0o}A UhwX ~
Bee Pathogens in the Czech Republic and Their Prevalence in Various Habitats. Insects 12, 1051.

Muli, E., Patch, H., Frazier, M., Frazier, J., Torto, B., Baumgarten, T., Kilonzo, J., Ngamg& ,KMumoki, F., Masiga, D.,
Tumlinson, J. & Grozinger, C.M. (2014). Evaluation of the Distributtbimgracts of Parasites, Pathogens, and Pesticides
on Honey BeeApis melliferd Populations in East Africa. PLoS ONE 9, €94459.

Mullin, C.A., Frazier, M., Frazier, J.L., Ashcraft, S., Simonds, R. & Ftt{2010). High levels of miticides and
agrochemicals in North American apiaries: implications for honey bee health. Pl&@$3)ne9754.

Muntaabski, I., Russo, R.M., Liendo, M.C., Palacio, M.A., Cladera, J.L., Lanz&z&:cRiaScannapieco, A.C. (2020).
Genetic variation and heteroplasmy ¥frroa destructorinferred from ND4 mtDNA sequences. Parasitology Research,
119: 411-421. DOI:10.1007/s00436-019-06591-5.

Muii}luU /XU oo[Ko]J}U zZzXU >} =« v]U [Population genatic slrubtixe ofiddadaX Croatian honeybees
(Apis mellifera carniga Apidologie, 40, 61%626.

Mufioz, I., Lodesani, M., de la Rua, P., & Dall'Olio, R. (2014). Estimatingreisgion inApis mellifera siciliana
populations: are the conservation islands really effective? Ing&mtservation and Diversity, 7(6), 563-571, DOI:
https://doi.org/10.1111/icad.12092

Murray, K.D., Aronstein, K.A. & Jones, W.A. (2005). A Molecular Diagnostic Method ¢tedS&éeosphaereSpecies
Using PCR Amplification of Internal Transcribed Spacer Regions of RDNA. J. Apico Réd.. 44,

Mussen, E.C. & Furgala, B. (1977). Replication of sacbrood virusalnalahadult honeybeed\pis mellifera.J Invertebr
Pathol 30:2a34. DOI:10.1016/0022-2011(77)90033-7

Nakjang, Set al. (2013). Reduction and expansion in microsporidian genome evolutian:imsghts from comparative
genomics. Genome Biol. Evol. 5, 228303

Nandhini, A.R., Harshiny, M. & Gummadi, S.N. (2021). Chlorpyrifos inmorenent and foods: A critical review of
detection methods and degradation pathways. Environmental Science: Precesse Impacts, 1-61.
DOI:10.1039/D1EM00178G.

Nanetti, A., Bortolotti, L. & Cilia, G. (2021). Pathogens Spillover fromyHgees to Other Arthropods. Pathogens 10,
1044,

Lic. Genchi Garcia, ML 179
Trabajo de Tesis Doctoral



BIBLIOGRAFIA

Natsopoulou, M., McMahon, D., Doublet, V., Frey, E., Rosenkranz, P. & Paxton, RT(#0%irylent, emerging genotype
B of Deformed wing virus is closely linked to overwinter Hdme worker loss. Sci Rep 7:5242.
https://doi.org/10.1038/s41598-017-05596-3

Natsopoulou, M.E., McMahon, D.P., Doublet, V., Bryden, J. & Paxton, R.J. (26d€edific competition in honeybee
intracellular gut parasites is asymmetric and favours the spread of amgémgeinfectious disease. Proc. Biol. Sci. 282,
20141896.

Nauen, R., Ebbinghaus-Kintscher, U., Salgado, V.L. & Kaussmann, M. (280@thdkam is a neonicotinoid precursor
converted to clothianidin in insects and plants. Pestic. Biochem. Physiol. 88.3301:10.1016/S0048-3575(03)00065-8

Navajas, M., Le Conte, Y., Solignac, M., Cros-Arteil, S. & Cornuet, J.M. (2002). The complete cfettpgemd@echondrial
genome of the honeybee ectoparasite mitarroa destructofAcari: Mesostigmata). Mol. Biol. Evol. 19, 2831 7.

Nazzi, F. & Pennacchio, F. (2014). Disentangling multiple interactions in ¢hecisystem. Trends Parasitol. 30, 556
561. DOI:10.1016/j.pt.2014.09.006

Nazzi, F. & Pennacchio, F. (2018). Honey bee antiviral immune barriefecsdaby multiple stress factors: a novel
paradigm to interpret colony health decline and collapse. Viruses 10, 159

Nazzi, F., Brown, S.P., Annoscia, D., Del Piccolo, F., Di Prisco, G., Varricchio, P.,\&elfa.Védtonaro, F., Caprio, E. &
Pennacchio, F. (2012). Synergistic Parasite-Pathogen Interactions Mediated byniasity Can Drive the Collapse of
Honeybee Colonies. PLOS Pathog. 8, €1002735.

Nedic, N., Francis, R.M., Stanisavljevic, L., Pihler, I., Kezic, N., Be@di&eKryger, P. (2014). Detecting population
admixture in honey bees of Serbia. J. Apic. Res. 533333

Nelson, C.M., lhle, K.E., Fondrk, M.K., Page, R.E. & Amdam, G.V. (2007). Thellggeeaini has multiple coordinating
effects on social organization. PLoS Biol. 5,t673.

Nelson, R.M., Wallberg, A., Simoes, Z.L.P., Lawson, D.J. & Webster, M.TG@04He wide analysis of admixture and
adaptation in the Africanized honey bee. Molecular Ecology, 26(14),t3623. DOI:10.1111/mec.14122

Neumann, G., Kohls, S., Landsberg, K., Stock-Oliveira Souza, K., Yamada, €h&d R¥m(2006). Relevance of
glyphosate transfer to non-target plants via the rhizosphere. J. Plant Dis2Br&63t970.

Neumann, P. & Blacquiére, T. (2016). The Darwin cure for apiculture? Nsdleetion and managed honeybee health.
Evol. Appl. 10 (3), 22830.

Neumann, P. & Carreck, N.L. (2010). Honey bee colony losses. J. Apicult. Ri&sD1:10.3896/IBRA.1.49.1.01.

Nganso, B.T., Fombong, A.T., Yusuf, A.A., Pirk, CW.W., Stuhl, C. & Tdi¥)BH{®jienic and grooming behaviors in
African and European honeybeeblew damage categories inarroa destructor PLoS ONE 12, e0179329.
DOI:10.1371/journal. pone.0179329.

Nganso, B.T., Fombong, A.T., Yusuf, A.A., Pirk, CW.W., Stuhl, C., Torto, B. (20a8)itipfecundity and numbers of
mated female offspring explain the lower reproductive success ef ghrasitic miteVarroa destructorin African
honeybees. Parasitology 145, 1633

Nicoletti, R. & Becchimanzi, A. (2022). Ecological and Molecular Interactions bdtvgeets and Fungi. Microorganisms
10, 96.

Nielsen, S.L., Nicolaisen, M. & Kryger, P. (2008). Incidence of acute beeigpanalgsblack queen cell virus, chronic bee
paralysis virus, deformed wing virus, Kashmir bee virussatirood virus in honey beeggis mellifery in Denmark.
Apidologie 39, 3114.

Nolan, M.P. & Delaplane, K.S. (2017). Distance between honeigenelliferacolonies regulates populations @arroa
destructorat a landscape scale. Apidologie, 48 &

Norfolf, O., Gilbert F. & Eichhorn, M.P. (2018). Alien honey bees incpsdiggation risks for rangerestricted plants.
Diversity and Distributions. 24: 7@513.

Lic. Genchi Garcia, ML 180
Trabajo de Tesis Doctoral



BIBLIOGRAFIA

K['@E Mibrath, M., Fowler, P.D., Abban, S.K., Lopez, D. & Evans, J.D. (2021). Validbiegnostic Methods for
European Foulbrood on Commercial Honey Bee Colonies in thedBtis¢es. Journal of Insect Science, 21(6): #6; 1
DOI:10.1093/jisesalieab075

K[v oU ~XdXU.Dv& \@Ei=$malt, J.Y. (2018). Interactions between pesticides and pathogen siiggdaptioney
bees. Current Opinion in Insect Science 26, &7

Oddie, M.A., Dahle, B. & Neumann, P. (2017). Norwegian honey beedrgnivarroa destructor mite infesta tions by
means of natural selection. PeerJ 5, e3956.

Odemer, R. (2020). Reproductive capacityafroa destructoiin four different honey bee subspecies. Saudi Journal of
Biological Sciences. Volume 27, Issue 1. ISSN 1319-562X. DOI:10.1016/j.sjbs.2019.09.002.

Odemer, R., Nilles, L., Linder, N. & Rosenkranz, P. (2018). Sublethal efffelthianidin andNosemaspp. on the
longevity and foraging activity of free flying honey bees. Ecotoxicology 27, 527e538. DOI:10.06467/818-1925-5

OECD. (1998). OECD guideline for testing of chemicals. Test No 213: Honey bees, acutgtgrasioxi

OEPP/EPPO. (2003). EPPO Standards Environmental risk assessment scheme fmotptdion products. Bull
OEPP/EPPO 33: 1445.

Ohno, I., Tomizawa, M., Miyazu, N., Kushibiki, G., Noda, K., Haselriin, K., Miyake, T. & Shinzo, K. (2010).
Structural features of phenoxycarbonylimino neonicotinoids actinthatinsect nicotinic receptor. Bioorg. Med. Chem.
Lett 20, 59335935.

OIE - Office International des Epizooti®dVorld Organisation for Animal Health. (2012). Manual of standards for
diagnostic test and vaccines. http://www.oie.int/en/international-standard-sejtherrestrial-manual/access-online/

OIE - Office International des EpizootiedVorld Organisation for Animal Health. (2021). Varroosis of Honey Bees
(Infestarion of Honey Bees with Varroa spp.). In: Manual of Diagnostis died Vaccines for Terrestrial Animals (Online
Version); OIE: Paris, France; pp. 13
https://www.woah.org/fileadmin/Home/esp/Health_standards/tahm/3.02.07_Varr@opdf

OIE - Office International des Epizootig®Vorld Organisation for Animal Health. (2023a). Chapter 3.2.2: American
foulbrood of honey bees (infection of honey bees wiRhenibacillus larvgeln: WOAH Manual of Diagnostic Tests and
Vaccines  for  Terrestrial ~ Animals. Paris, France, pp. t7/BB ISBN  978-92-95108-  18-9.
https://www.woah.org/fileadmin/Home/eng/Health_standards/tahm/3.02.02_ AMERICAQULBROOD.pdf

OIE - Office International des Epizootig®Vorld Organisation for Animal Health. (2023b). Chapter 3.2.3: European
foulbrood of honey bees (infection of honey bees widklissococcus plutoniiugn: WOAH Manual of Diagnostic Tests and
Vaccines for Terrestrial Animals.
https://www.woah.org/fileadmin/Home/eng/Health_standards/tahm/3.02.03_ EURORBEAOULBROOD.pdf

OIE - Office International des Epizootie¥Vorld Organisation for Animal Health. (2024). Chapter 2.2.4: Nosemosis of
Honey Bees In: WOAH Manual of Diagnostic Tests and Vaccines for TérrAsirizals. Available online:
https://www.woah.org/fileadmin/Home/eng/Health_standards/tahm/3.02.04_NOSEMOS{S.p

OIE - World Organisation for Animal Health. (2009). World Animal Health ktformDatabase. Paris, France.
https://www.oie.int.

Okumura, K., Takamatsu, D. & Okura, M. (2018). Complete Genome Sequévielssbcoccus plutoniuBATS561, a
Strain That Shows an Unusual Growth Profile, Obtained by PacBio Sequencinge@e&mounc. 6: 45.

Okumura, K., Takamatsu, D. & Okura, M. (2019). Complete Genome SegokhwedMelissococcus plutoniuStrains
with Different Virulence Profiles, Obtained by PacBio Sequencing. MicrobiourRésnounc. 8: 910.

Okumura, K., Arai, R., Okura, M., Kirikae, T., Takamatsu, D., Osaki, Wski-Kkiyama, T. (2011). Complete genome| O
sequence oMellssococcus pIutomu%TCC 35311 J. Bacteriol. 193 401230.

413.

Lic. Genchi Garcia, ML 181
Trabajo de Tesis Doctoral




BIBLIOGRAFIA

Oldroyd, B.P. & Palmer, K.A. (2003). Evidence for intra-colonial geneticceanaresistance to American foulbrood of
honey bees Apis mellifery: Further support for the parasite/pathogen hypothesis for the atioh of polyandry.
Naturwissenschaften 90, 26368.

Olynyk, M., Westwood, A.R. & Koper, N. (2021). Effects of natural habitatndsedge effects on wild bees and
pollination services in remnant prairies. Environ. Entomol. 50 (3)t7482 DOI:10.1093/ee/nvaal8e6.

Orr, M.C., Hughes, A.C., Chesters, D., Pickering, J., Zhu, C.-D. & Ascher, J.S. (2020)teBhsbahgatrivers of bee
distribution. Curr. Biol. 31, tB.

Osman, A., Sbhatu, D. B., & Giday, M. (2020). Medicinal plants used to mamage &nd livestock ailments in Raya
Kobo District of Amhara Regional State, Ethiopia. Evidence-Based Complemedtatieamative Medicine, 2020.

Osterman, J., Wintermantel, D., Rundlof, M. & de Miranda, J. (2022). How doaseaticide seed-treatment affect
honeybee and bumblebee colonies and their pathogens, parasited, benefitial bacteria?. Conference: PoshBee
stakeholder summary.

Otis, G.W., Taylor, O.R. & Winston, M.L. (2002). Colony size affects reproduciidest of African honey beed#pis
melliferaL.). Proceedings of the 2nd International Conference on Africanized HeesyaBd Bee Mites. Root, Medina,
Ohio: 25t32

Otten, C. & Otto, A. (2005). Epidemiology and control of the American foabdlin Germany. Journal of Apicultural
Research 40: 1&2.

Oxley, P.R. & Oldroyd, B.P. (2010). THe genetic architecture of honeybee beeluharines in Insect Physiology Vol. 39
(ed. Simpson, S. J.-Elsevier, Amsterdam).

Pacini, A., Giacobino, A., Molineri, A., Bulacio-Cagnolo, N., Aignasse, A., Eago A,, Izaguirre, M., Schnittger, L.,
Merke, J., Orellano, E., Bertozzi, E., Pietronave, H. & Signorini, M. (2016iacRis associated with the abundance of
Nosema sppin apiaries located in temperate and subtropical conditions after honey blarde Apic. Res. 5 5 (4): 342
350. DOI:10.1080 /00218839.2016.1245396.

Pacini, A., Molineri, A., Antunez, K., Bulacio Cagnolo, N., Merke, J., OrEllaB®rtozzi, E., Zago, L., Aignhasse, A.,
Pietronave, H., Rodriguez, G., Palacio, M.A., Signorini, M. & Giacobino, A. @0%id)nmental conditions and
beekeeping practices associated wittNosema ceranae presence in Argentina. Apidologie 52:48Q7.
DOI:10.1007/s13592-020-00831-9

Palacio, M.A., Figini, E.E., Ruffinengo, S.R., Rodriguez, E.M., del HogoBkdascarrasbure, E.L. (2000). Changes in a
population ofApis melliferal. selected for hygienic behaviour and its relation to broodatis tolerance. Apidologie 31,
471t478.

Palmer, M.J., Moffat, C., Saranzewa, N., Harvey, J., Wright, G.A. & Connol20C3\. Cholinergic pesticides cause
mushroom body neuronal inactivation in honeybees. Nat Commun. 4: 1634.(0M0B8/ncomms2648 PMID:23535655

Pamminger, T., Botias, C., Goulson, D. & Hughes, W.O.H. (2018). A stiecHaammework to explain the
immunosuppressive effects of neurotoxic pesticides on beesictFuEcol. 32 (8), 1921930. DOI:10.1111/1365-
2435.13119.

Panek, J., Paris, L., Roriz, D., Mone, A., Dubuffet, A., Delpbat, dF. (2018). Impact of the MicrosporidiaNosema
ceranae on the Gut Epithelium Renewal of the Honeybégis mellifera J. Invertebr. Pathol. 159, 12128. DOI:
10.1016/}.jip.2018.09.007

Pang, S., Lin, Z., Zhang, W., Mishra, S., Bhatt, P. & Chen, S. (2020). Insights intolifz degradation and biochemical
mechanisms of neonicotinoids. Front. Microbiol. 11:868. DOI:10.3389/fmich.2020.00868

Papini, R., Mancianti, F., Canovai, R., Cosci, F., Rocchigiani, G., Benellatale% A. (2017). Prevalence of the
microsporidianNosema ceranaén honeybee Apis mellifera apiaries in Central Italy Saudi. J. Biol. Sci., 2419829
DOI:10.1016/j.sjbs.2017.01.010.

Lic. Genchi Garcia, ML 182
Trabajo de Tesis Doctoral



BIBLIOGRAFIA

W E iU >XU : «.eU &XU , Jvl vU ,XU , Ev VAlbhk B.R. QUL Evaludtidd %f §lyRhdEate and
AMPA in honey by water extraction followed by ion chromatography masstr®metry. A pilot monitoring study. Anal.
Methods 11, 21232128.

Park, M.G., Blitzer, E.J., Gibbs, J., Losey, J.E. & Danforth, B.N. (204a&yeNzffects of pesticides on wild bee
communities can be buffered by landscape context. Proc. R. Soc. Lond. B Biol. Sci. 282, 20150299.

Pasho, D.J.M., Applegate, J.R. & Hopkins, D.I. (2021). Diseases and Ifesey @ees (Apis mellifera). Vet. Clin. N. Am.
Food Anim. 37, 408412.

W 3 vI}JA] U XU d v «I}A] U DXU E] U WXU E] U <XJADPUZNX}ATIiUeRXWE"S v]$-e
drives genetic diversity in feral honey bee. Scientifc Reports 12:17692. DOI: 10.1038/s41598-102-3-2

Peck, D. (2021). The parasitic mifarroa destructar history, biology, monitoring, and management. In: Honey bee
medicine for the veterinary practitioner. DOI:10.1002/9781119583417.ch20

Peck, D.T., Smith, M.L. & Seeley, T.D. (20&8)oa destructomites can nimbly climb from flowers onto foraging honey
bees. PLoS One 11 (12), e0167798. DOI:10.1371/journal.pone.0167798

Pedersen, B.V. (1996). On the phylogenetic position of the Danish straire dflabk honeybee (the Laeso bee), Apis
mellifera mellifera L. (Hymenoptera: Apidae) inferred from mitoatrtad DNA sequences. Entomologica Scandinavica
27:241-250. DOI: 10.1163/187631296X00070

Péntek-Zakar, E., Oleksa, A., Borowik, T. & Kusza, S. (2015). Population stfuotureydees in the Carpathian Basin
(Hungary) confirms introgression from surrounding subspecies. Ecol. Evol. 3588%6

Pérez, M.A., Segura, A., Garcia, R., Colinas, T., Pérez, M., Vazquez, A. & Navarro, Red08 de plaguicidas
organofosforados en cabezuela de brécdiirgssica oleracgadeterminados por cromatografia de gases. Revista
Internacional de Contaminacién Ambiental, nim. 2, vol. 25.

Pérez-Castro, E.E., May-ltza, W. de J. & Quezada-Euan, G.J.J. (2002).afhiafgeyea survey on the distribution and
expansion of Africanized honey beeép{s melliferqd in Peru, Journal of Apicultural Research, 41:3-4, 69-73,
DOI:10.1080/00218839.2002.11101071

Peterson, E.M, Green, F.B., Subbiah, S., Emert, A. & Smith, P.N. (2022). Agrochemical occurotoraesh wildflowers
and wild bees collected near beef cattle feed yards and row cropsgrifiiaviron Assess Manag 18(1):163-173. PMID:
33913622 DOI:10.1002/ieam.4436

Pettis, J.S., Lichtenberg, E.M., Andree, M., Stitzinger, J., Rose, R., vanEndelstaap (2013). Crop pollination exposes
honey bees to pesticides which alters their susceptibilitthte gut pathogenNosema ceranaePL0oS One 8:€70182.
DOI:10.1371/journal.pone.0070182

Pettis, J.S., vanEngelsdorp, D., Johnson, J. & Dively, G. (2012).ePestioilire in honey bees results in increased levels
of the gut pathogerNosema Naturwissenschaften 99: 158.

Phillips, E.F. (1918). Beekeeping (Applewood Books, Carlisle).

Phokasem, P., Mookhploy, W., Krongdang, S., Sinpoo, C. & Chantawannakul, P. (2022).orintbedateen
Thiamethoxam and Deformed Wing Virus Type A on Wing Characteristics aadsiogpof Immune and Apoptosis Genes
in Apis melliferalnsects 13, 515. DOI:10.3390/insects13060515

Pietropaoli, M. & Formato, G. (2020). Good Beekeeping Practices: FAO Practical MaHoal to Identify and Control
the Main Diseases of the Honeybegp{s mellifergqy FAO: Rome, ltaly. https://www.fao.org/policy-support/tools-and-
publications/ resources-details/en/c/1393274/ (acceso Noviembre 2023).

Pietropaoli, M., Ribarits, A., Moosbeckhofer, R., Kéglberger, H., Alber, €3orGrA., Smodis Skerl, M.l., Presern, J.
Bubnic, J., Necati Muz,.Met al.(2021). Biosecurity measures in European beekeeping. Rev. Sci. Tech. @ffizint39.
www.oie.int/app/uploads/2021/06/21062021-00179-en-pietropaoli-formato-ang.pdice&sso Noviembre 2023).

Lic. Genchi Garcia, ML 183
Trabajo de Tesis Doctoral



BIBLIOGRAFIA

Pilling, E., Campbell, P., Coulson, M., Ruddle, N. & Tornier, |. (R0fiR): year field program investigating long-term
effects of repeated exposure of honey bee colonies to flomgecrops treated with thiamethoxam. PLoS One 8:e77193.
DOI:10.1371/journal.pone.0077193

Pimentel, D. (2002). Silent spring revisited: have things changed since 1962?. P@stiid&, nim. 13.

Pinnock, D.E. & Featherstone, N.E. (1984). Detection and quantificatiielsisococcus plutoinfection in honeybee
colonies by means of enzyme-linked immunosorbent assay. JowhalApicultural Research, 23, 16870.
DO0I:10.1080/00218839.1984.11100627

Pinto, F.A., Puker, A., MessagegebDal. (2015). Infestation rate of the mitéarroa destructolin commercial apiaries of
the Vale do Paraiba and Serra da Mantiqueira, southeastern Brazil. Arq Bohy/éferinaria E Zootec 67:6835.
DOI:10.1590/1678-7264

Pinto, M.A., Henriques, D., Chavez-Galarza, J., Kryger, P., Garnerydéer,Ze@, R et al.(2014). Genetic integrity of the
Dark European honey bedgis mellifera mellifefafrom protected populations: a genome-wide assessment using SNPs
and mtDNA sequence data. Journal of Apicultural Research, 53(2), 269-278. DOI:10.3896/IBRA.1.53.2.08

Pinto, M.A., Johnston, S.J., Rubink, W.L., Coulson, R.N., Patton, J.Cp&EGMS. (2003). Identification of Africanized
honey bee (Hymenoptera: Apidae) mitochondrial DNA: Validation of a nagliginerase chain reactionbased assay.
Annals of the Entomological Society of America, 96(5), (&I DOI:10.1603/0013-
8746(2003)096[0679:l0AHBH]2.0.CO,2

Pinto, M.A., Rubink, W.L., Patton, J.C., Coulson, R.N. & Johnston, J.S. (2@@®)izakion in the United States:
Replacement of feral European honey begpi§ melliferal.) by an African hybrid swarm. Genetics, 170 (4), 155Gb.
DOI:10.1534/genetics.104.035030

Pinto, M.A., Rubnik, W.L., Coulson, R.N., Patton, J.C. & Johnston, J.ST&0pdjal pattern of Africanization in a feral
honeybee population from Texas inferred from mitochondrial DNAIUEon, Volume 58, Issue 5, 1 May 2004, Pages
1047t1055. DOI:10.1111/j.0014-3820.2004.tb00438.x

Pinto, M.A., Sheppard, W.S., Johnston, J.S., Rubink, W.L., Coulson, R.NN.BchKandemir, I. & Patton, J.C. (2007).
Honey Bees (Hymenoptera: Apidae) of African Origin Exist in Non-Africanized Arbas Southern United States:
Evidence from Mitochondrial DNA, Annals of the Entomological Societmefiga, Volume 100, Issue 2, 1 March Pages
2891295. DOI:10.1603/0013-8746(2007)100[289:HBHAOA]2.0.CO;2

Piot, N., Schweiger, O., Meeuset.al. (2022). Honey bees and climate explain viral prevalence in wéddcommunities
on a continental scale. Scientific Reports 12, 1904

Piot, N., Smagghe, G. & Meeus, I. (2020). Network centrality as an indicatpolfioator parasite transmission via
fowers. Insects 11, 872

Pirk, C.W.W., Crewe, R.M. & Moritz, R.F.A. (2017). Risks and benefits of the dioltgjiface between managed and
wild bee pollinators. Functional Ecology. 311t45.

Pirk, C.W.W., Strauss, U., Yusuf, A.A., Démares, F. & Human, H. (201gekldmealth in Africaa review. Apidologie
47, 276t300. DOI:10.1007/s13592-015-0406-6

Pisa, L.W., Amaral-Rogers, V., Belzunces, L.P., Bonmatin, J.M., Downs, Coh, B.oWseutzweiser, D.P., Krupke, C.,
Liess, M., McField, M., Morrissey, C.A., Noome, D.A., Settele, J., BatsonN., Stark, J.D., Van der Sluijs, J.P., Van Dyck,
H., & Wiemers, M. (2015). Effects of neonicotinoids and fipranih@n-target invertebrates. Environmental Science and
Pollution Research International, 22(1),1882. DOI:10.1007/s11356-014-3471-x

Pislak Ocepek, M., Toplak, I., Zajc, U. & Bevk, D. (2021). The Pathodever Spitl Incidence Correlation in Bumblebees
and Honeybees in Slovenia. Pathogens 10, 884. DOI:10.3390/pathogens10070884

Plettner, E., Eliash, N., Singh, N., Pinnelli, G. & Soroker, V. (201¢henhieal ecology of host parasite interaction as
target of Varroa destructocontrol agents. Apidologie, 48(2), 78-92.

Plischuk, S. & Lange, C.E. (20B&mbus brasiliensicepeletier (Hymenoptera, Apidae) infected wklosema ceranae
(Microsporidia). Revista Brasileira De Entomologia; vol. 60 pt 351

Lic. Genchi Garcia, ML 184
Trabajo de Tesis Doctoral



BIBLIOGRAFIA

Plischuk, S., Martin-Hernandez, R., Prieto, L., Lucia, M., Botias, C., Meana, A., Afickhankb, Lange, C. & Higes, M.
(2009). South American native bumblebees (Hymenoptera: Apidae) infectéddobgma ceranadMicrosporidia), an
emerging pathogen of honeybee&gis mellifery Environ. Microbiol. Rep. 1 (2), 1@B5.

Plischuk, S., Salvarrey, S., Arbulo, N., Santos, E., Skevington, J.H., Ksdsajnera, P., Maggi, M.D., Invernizzi, C. &
Lange, C.E. (2017). Pathogens, parasites, and parasitoids associatedimiile bbees Bombusspp.) from Uruguay.
Apidologie; vol. 48 p. 298310

Ponce de Leén-Door, A., Romo-Chacén, A., Rios-Velasco, C., Baruk Zamudio-Flerdesis,Ornelas-Paz, J. & Acosta-
Mufiiz, C.H. (2018). Prevalence, typing and phylogenetic analysislissococcus plutoniugtrains from bee colonies of
the State of Chihuahua, Mexico, Journal of Invertebrate Pathology 13977D0I:10.1016/j.jip.2018.10.006

Porrini, C., Mutinelli, F., Bortolotti, L., Granato, A., Laurenson, L., Roberts |iKa, @al Silvester, N., Medrzycki, P., Renzi,
T.,et al. (2016). The Status of Honey Bee Health in Italy: Results froNatienwide Bee Monitoring Network. PLoS ONE
11, e0155411. DOI:10.1371/journal.pone.0155411

Porrini, L.P., Quintana, S., Brasesco, C., Porrini, M.P., Garrido, P.M., Eguaras, M. F, Bli#emandez Iriarte, P. (2019).
Southern limit of Africanized honey bees in Argentina inferred tPNv¥ and wing geometric morphometric analysis.
Journal of Apicultural Research. DOI:10.1080/00218839.2019.1681116

Porrini, M.P., Porrini, L.P., Garrido, P., De Melo e Silva Neto, C., Porhullér, F., Nufiez, L.A., Alvarez, L.J., Fernandez
Iriarte, P., Eguaras, M.J. (201Rjpsema cerana®n Argentinian and Brazilian native stingless bees and social wasp.
Microb Ecol. DOI:10.1007/ s00248-017-0975-1

Porto, R.G., De Almeida, R.F., Cruz-Netcet@l. (2020). Pollination ecosystem services: A comprehensive repiew
economic values, research funding and policy actions. Food Security 1242425

Posada-Florez, F., Childers, A.K., Heerman, M.C., Egekwu, N.I., CookhenC.Y., Evans, J.D., & Ryabov, E. (2019).
Deformed wing virus type A, a major honey bee pathogen, is rettoy the mite Varroa destructor in a non-propagative
manner. Scientific Reports, 9, 12445. DOI: 10.1038/s41598-019-47447-3

Potts, S.G., Biesmeijer, J.C., Kremen, C., Neumann, P., Schweiger, @, &K&tin(2010). Global pollinator declines:
trends, impacts and drivers. Trends in Ecology and Evolution, 25(6): 345-53. DOI:1Qr&@818)j10.01.007

Potts, S.G., Imperatriz-Fonseca, V., Ngo, ¢t.@l. (2016). Safeguarding pollinators and their values to human well-being.
Nature 540, 22@9.

Poulin, R. (2007). Evolutionary Ecology of Parasites, 2nd Edn. Princeton, NJ: PrincetsityJaress.

Preston, D.L., Mischler, J.A., Townsend, A.R. & Johnson, P.T.J. (2016). DRiclease neeets ecosystem science.
Ecosystems 19, 73%8.

Prisco, G.D., Cavaliere, V., Annoscia, D., Varricchio, P., Caprio, E., Nezal. 2013). Neonicotinoid clothianidin
adversely affects insect immunity and promotes replication dfa pathogen in honey bees. Proc. Natl. Acad. Sci. U.S.A.
110, 1846618471. DOI:10.1073/pnas.1314923110

Pusceddu, M., Cini, A., Alberti,ebal. (2021). Honey bees increase social distancing when facing the ecsiip&farroa
destructor Science Advances 7.

QGIS Development Team. (2023). QGIS Geographic Information System. Open Sourae BEmasp. Proj. Available
online: http://qgis.osgeo.org (accessed on November 2023).

Quezada-Euan, J.J.G., Perez-Castro, E.E., & May-Itza, W.D.J. (2003)atitybhéitween European and African-derived
honey bee populations Apis mellifera at different altitudes in Peru. Apidologie, 34(3), 2225.
DOI:10.1051/apido:2003010

Quintana, S., Brasesco, C., Porrini, L.P., Di Geronimo, V., Eguaras, M.J. & Maggi, .NFirR0h8)ecular detection of
Apis mellifera flamentous virus (AmFV) in honey beapis( melliferd in Argentina. J Apic Res 59(2):2117.
DOI:10.1080/00218 839.2019.1690100

Lic. Genchi Garcia, ML 185
Trabajo de Tesis Doctoral



BIBLIOGRAFIA

Raberg, L., Graham, A.L., & Read, A.F. (2009). Decomposing health: tolerancestamceetd parasites in animals.
Philosophical Transactions of the Royal Society B, 364(1518)9.3301:10.1098/rstbh.2008.0184

Raimets, R., Bont sut snaja, A., Bartkevics, V., Pugajeva, |., Kaart, T., Auugtplik, P., Keres, I., Viinalass, H., Mand, M.
& Karise, R. (2020). Pesticide residues in beehive matrices are diegieon collection time and matrix type but
independent of proportion of foraged oilseed rape and agricultural larfdriaging territory. Chemosphere 238, 124555.

Raina, S.D. & Fries, I. (2004). American foulbrood and African honey beesn(ityera: Apidae ). J Econ Entomol
96:1641t6.

Rainey, W.T., Christie, W.H. & Lijinsky, W. (1978). Mass spectrometry of N-nitresaBiomed. Mass Spectrom. 5, 395
408.

Ramos-Cuellar, AK., De la Mora, A., Contreras-Escarefio, F., Morfin, N., Tapia-Gokkzaldacias-Macias, J.O.,
Petukhova, T., Correa-Benitez, A. & Guzman-Novoa, E. (2022). Genotype, Iitnide, Affects the Resistance of
Honey BeesApis mellifera to Viral Infections and to the Mit&arroa destructar Vet. Sci., 9, 358. DOI;10.3390/
vetsci9070358

Ramsey, S.D., Ronal, O., Bauchan, G., Gulbronson, C., Mowery, J.D., CairenPA. Joklik, J., Cicero, J.M., Ellis, J.D.,
Hawthorne, D., vanEngelsdorp, D. (2019arroa destructorfeeds primarily on honey bee fat body tissue and not
hemolymph. Proc Natl Acad Sci 116(5):17%801. DOI:10.1073/pnas.1818371116

Randi, E. (2008). Detecting hybridization between wild species and thraeddicated relatives. Molecular Ecology, 17(1),
2851293. DOI:10.1111/j.1365-294X.2007.03417 .x

Rangel, J., Giresi, M., Pinto, M.A., Baum, K.A., Rubink, W.L., Coulson, Rihsid Jd.S. (2016). Africanization of a feral
honey bee Apis melliferd population in south Texas: Does a decade make a differenc@®gy and Evolution, 6(7),
2158t2169. DOI:10.1002/ece3.1974

Rangel, J., Traver, B., Stoner, M., Hatter, A., Trevelline, B., Gagt@|.{2020). Genetic diversity of wild and managed
honey beesApis melliferain Southwestern Pennsylvania, and prevalence of the microsporidian gutgetbNosema
ceranaeandN. apis Apidologie 51, 808814. DOI:10.1007/s13592-020-00762-5

Rasmussen, @t al. (2021). Evaluating competition for forage plants between honey laeelswild bees in Denmark.
PLoS ONE 16, e0250056

Ratnieks, F.L. & Carreck, N.L. (2010). Clarity on honey bee collapse?. Science, 327(5962), 152-153.

Raymann, K. & Moran, N.A. (2018). The role of the gut microbiome in heeadtllisease of adult honey bee workers.
Curr. Opin. Insect. Sci. 26, 9D4.

Reinke, A.Wet al. (2017). Identification of Microsporidia hostexposed proteins reveals a repertdirapidly evolving
proteins. Nat. Commun. 9, 14023

Remnant, E.J., Mather, N., Gillard, T.L., Yagound, B. & Beekman, M. 2D&®&) transmission by injection afects
competition among RNA viruses in honeybees. Proc. Biol. Sci. 286, 20182452

Remnant, E.J., Shi, M., Buchmann, G., Blacquiére, T., Holmeseék@arB M., & Ashed, A. (2017). A diverse range of
novel RNA viruses in geographically distinct honey pbeulations. Journal of Virology, 91 (16), e00158-17.
DOI:10.1128/3V1.00158-17

RENAPA Registro Nacional de Productores Apicolas. (2023). Datos Ganaderia, Agridtea ataset/ Recurso:
Apiarios y colmenagPor provincia. https://datos.magyp.gob.ar/dataset/15fbd380-fa31-436¢-9283-
457c23e30ecc/archivo/fcf61106-a82c-4ce7-9997-a7f0f40345b5. Accessed May 2023.

Requier, F. & Antinez, K. (2020). Pérdidas de colmenas en Latinoamérica. Res20th6217 SOLATINA (Sociedad
Latinoamericana de Investigacion en Abejas). https://solatina.org/perdidas-2016-2017/

Requier, F. (2020). Chapter: Honey Bees in Latin America in: llyasov Rkivamd.W. Phylogenetics of Bees. Boc
Raton, London, New-York: CRC Press Taylor & Francis Group. 290 pp. ISBN 9781138504233.

Lic. Genchi Garcia, ML 186
Trabajo de Tesis Doctoral



BIBLIOGRAFIA

Requier, Fet al. (2019). The conservation of native honey bees is crucial. Trends Ecol. Evol.t388789

Requier, F., Andersson, G., Oddi, F., Garcia, N. & Garibaldi, L. (20)®ctRexs from the Survey of Honey Bee Colony
Losses During 2013016 in Argentina. Bee World, 95 :(1)12. DOI:10.1080/0005772 X.2018.1413620

Requier, F., Leyton, M.S., Morales, C.L. et al. (2024). First large-scaleestaly important losses of managed honey
bee and stingless bee colonies in Latin America. Sci Rep 14, 10079. DOI:10.1038/s41598-084-59513-

Retschnig, G., Kellermann, L.A., Mehmann, M.M., Yafez, O., Winiger, Pma)ii&R. & Neumann, P. (2019). Black
queen cell virus and drifting of honey bee workerdApie mellifera J Apic Res 58(5):755b5.
DOI:10.1080/00218839.2019.1655133

Retschnig, G., Williams, G., Schneeberger, A., Neumann, P. (2017). CiddtAralmperature Promotedlosemaspp.
Intensity in Honey Beegd\pis melliferq. Insects. DOI:10.3390/insects8010020.

Retschnig, G., Wiliams, G.R., Mehmann, M.M., Yafez, O., de Mirandat hAR.(2014). Sex-specific differences in
pathogen susceptibility in honey beespis mellifery. PLoS ONE 9: e85261.

Reyes-Quintana, M., Espinoza-Montano, L.G., Prieto, D., Koleoglu, G., Rafukh&orrea-Benitez, A. & Guzman-Novoa,
E. (2019). Impact o¥arroa destructorand deformed wing virus on emergence, cellular immunity,gwimtegrity and
survivorship of Africanized honey bees in Mexico. J. Invertebr. Pathol. 1648.43

Reynaldi, F.J., Lopez, A.C., Albo, G.N. & Alippi, A.M. (2003). Differendfatimtosphaera apissolates by rep-PCR
fingerprinting and determination of chalkbrood incidence in Argentinean honey samphgsicultural Res; 42: 68-76.

Reynaldi, F.J., Lucia, M., Genchi Garcia, M.L. (284&)sphaera apishe entomopathogenic fungus affecting larvae of
native bees Xylocopa augusti first report in South America. Rev. Iberoam. De. Micol. 32 (4), tZ&l
DOI:10.1016/j.riam.2015.01.001.

Reynaldi, F.J., Sguazza, G.H., Albicoro, F.J., Pecoraro, M.R. & Galosi, C.M. $2@ideduiar detection of co-infection
of honey bee viruses in asymptomaBombus atratusn South America. Braz. J. Biol. 73 (4),t890

Reynaldi, F.J., Sguazza, G.H., Pecoraro, M.R., Tizzano, M.A. & Galosi, C.M. (B4t)rtFéfsviral infections that afect
Argentine honeybees. Environ Microbiol Rep 2(6):#74.. DOI:10.1111/j.1758-2229.2010.00173.x 113.

Reynaldi, F.J., Squazza, G.H., Tizzano, M.A., Fuentealba, N., Galosi, €ddrago, M.R. (2011) First report of Israeli
acute paralysis virus in asymptomatic hives of Argentina. Rewvstentina de Microbiologia. 43(2):836.
DOI:10.1590/S0325 -75412011000200003

Ribiere, M., Ball, B.V. & Aubert, M.F.A. (2008). Natural history and geographic distrifutioney bee viruses. In: Aubert
MFA, Ball BV, Fries I, Milani N, Morritz RFA (Eds) Virology and the hon&jthdeamework. EC Publications, Brussels,
pp. 15t84

Rigaud, T., Perrot-Minnot, M.-J. & Brown, M.J.F. (2010). Parasite and host Egg=sniEmbracing the reality will
improve our knowledge of parasite transmission and virulence. Proggedif the Royal Society B: Biological Sciences
277, 3693702.

Rinderer,dX X ~ , oou] ZU ZX >X ~i68ieX "dZ WE (EJ( VE]}IvvE S§]WU e+ PvXd¥%]A
Fletcher, and M. D. Breed (Boulder CO: Westview Prest)195DOI: 10.1525/ahu.2004.29.1.95

Rinderer, T.E. & Rothenbuhler, W.C. (1976). Characteristic feld symptorpsisiaognhoneybee hairless-black syndrome
induced in the laboratory by a virus. J Invertebr Pathol 27t219. DOI:10.1016/0022-2011(76)90148-8

Rinderer, T.E. & Sylvester, H.A. (1978). Variation in resporidesema apislongevity, and hoarding behavior in a free-
mating population of the honey bee. Ann. Entomol. Soc. Am. 7113¥22

Rinderer, T.E., Buco, S.M., Rubink, W.L., Daly, H.V., Stelzer, J.A., Riggio, R.M. &FBapt{3@93). Morphometric
identification of Africanized and European honeybees using large refemopuulations. Apidologie 24:569D585

Lic. Genchi Garcia, ML 187
Trabajo de Tesis Doctoral



BIBLIOGRAFIA

Rinderer, T.E., de Guzman, L.l., Delatte, G.T., Stelzer, J.A., Lancaster, V.A., KUznB&aowman, L., Watts, R. & Harris,
J.W. (2001). Resistance to the parasitic mite Varroa destructor in honeyrbeefar-eastern Russia. Apidologie 32, 381
394,

Rinderer, T.E., Harris, J.W., Hunt, G.J. & de Guzman, L.I. (2010). @3feedesistance to/arroa destructorin North
America. Apidologie 41, 40924

Rinderer, T.E., Hellmich, R.L., Danka, R.G. & Collins, A.M. (1985). Maluctypeoparasitism: a factor in the
africanization of European honey-bee populations. Science 22811129. DOI:10.1126/science.228.4703.1119

Rinderer, T.E., Sylvester, H.A., Buco, S.M., Lancaster, V.A., Herbert, E.W. AQdlliesal. (1987). Improved simple
techniques for Identifying Africanized and European honey bees. Apidologie. 18:965/®0OI: 10.1051/apido:19870208.

Rivera-Gomis, J., Bubnic, J., Ribarits, A., Moosbeckhofer, R., Aldépz@us, P., Jannoni-Sebastianini, R., Haefeker, W.,
Kdglberger, H., Smodis Skerl, Met.al. (2019). Good farming practices in apiculture. Rev. Sci. Tech., 38879

Riveros, G., Arismendi, N., Zapata, N., Smagghe, G., Rodriguez, Mg,@érdnVargas, M. (2018). A scientifc note on
frst detection of Kashmir bee virus Apis mellifera(Hymenoptera: Apidae) in South America. Apidologie 49(2}228)
DOI:10.1007/s13592-017-0545-z

Roberts, J.M.K., Anderson, D.L. & Durr, P.A. (2017). Absence of deformed wsrgndixlarroa destructorin Australia
provides unique perspectives on honeybee viral landscapes andycloisses. Sci. Rep. 7:6925

Robinson, G.E. (1992). Regulation of division of labor in insect societiesl Raview of Enlomology 37: 637-665.

Robinson, G.E., Underwood, B.A. & Henderson, C.E. (1984). A highdyizgubeiater-collecting honey bee. Apidologie,
15(3):355-358.

Rodriguez, M., Vargas, M., Antinez, K., Gerding, M., Castro, F. & Zapata, N. (201énhderamdl phyloge netic analysis
of honey bee viruses in the Bio-Bio Region, Chile, and theiciaism with other honey bee pathogens. Chilean J. Agric.
Res. 74, 17@.77

Rodriguez, M., Vargas, M., Gerding, M., Navarro, H. & Antldnez, K. (2012). ViralnrdactNosema ceranaé honey
bees Apis melliferqin Chile. J. Apic. Res. 51 , 8%/

Roetschi, A., Berthoud, H., Kuhn, R. & Imdorf, A.(2008). Infection rate lmaseglantitative real-time PCR of
Melissococcus plutoniuthe causal agent of European foulbrood, in honeybee colonies before trchpfary sanitation.
Apidologie. 39: 362371. DOI:10.1051/apido:200819.

Rondeau, G., Sanchez-Bayo, F., Tennekes, H.A., Decourtye, A., Ramirez-Rof&ddesneux, N. (2014). Delayed and
time-cumulative toxicity of imidacloprid in bees, ants and termit&xi Rep. 4: 5566. DOI:10.1038/srep05566
PMID:24993452

Rortais, A., Arnold, G., & Dorne, J.-L. (2017). Risk assessment ofipestitil other stressors in bees: Principles, data
gaps and perspectives from the european food safety authority. Science of the TatahBrent, 587t588, 524t537.

Rortais, A., Arnold, G., Alburaki, M., Legout, H. & Garnery, L. (2011). RétenwDral COI-COlIl test for the conservation
of the black honeybeeApis mellifera mellifefa Conservation Genet Resour (2011) 3:8%8.. DOI:10.1007/s12686-010-
9351-x

Rortais, A., Villemant, C., Gargominy, O., Rome, Q., Haxaire, J., Papachristoferal (2010). A new enemy of Honey
bees in Europe: the Asian hornet Vespa velutina. pp. 11. In: Seltdled.). Atlas of Biodiversity Risks-from Europe to the
Globe, from Stories to Maps. Pensoft, Sofia.

Rosenkranz, P. (1999). Honey bApi¢ melliferalL.) tolerance td/arroa jacobsonDud. In South America. Apidologie 30,
159t172. DOI:10.1051/apid0:19990206

Rosenkranz, P., Aumeier, P. & Ziegelmann, B. (2010). Biology and contestad destructor Journal of Invertebrate
Pathology 103(S1): S96-S119. DOI:10.1016/}.jip.2009.07.016.

Lic. Genchi Garcia, ML 188
Trabajo de Tesis Doctoral



BIBLIOGRAFIA

Rossi, C. & Carranza, M.R. (1980). Momificacion de lafyas ihelliferal.) provocada poAscosphaera apisRevista
Facultad de Agronomia; 56: 11-5.

Rothenbuhler, W.C. (1964). Behaviour genetics of nest cleaning in beasyResponses of four inbreed lines to disease-
killed brood. Animal Behaviour, 12(1), 578-583.

Ruano, M.V., Fernandez, F.M., Ochoa, A.C. & Valenzuela. (1991). Varroasis disturbatdt®orof bees its infuence on
parasitosis development. Vida Apicola 4855

Rubio, F., Guo, E. & Kamp, L. (2014). Survey of glyphosate residue®yn ¢urn and soy products. J. Environ. Anal.
Toxicol. 4, 249.

Runckel, C., Flenniken, M.L., Engel, J.C., Ruby, J.G. & Ganem, D. (20113l @eaipsis of the honey bee microbiome
reveals four novel viruses and seasonal prevalence of knamses, Nosema and Crithidia PLoS One 6(6):e20656.
DOI:10.1371/ journal.pone.0020656

Russo, I., Buckley, Y.M., Hamilton, H., Kavanagh, M. & Stout, J.C. (2020a). demiratiions of fertilizer and herbicide
alter plant growth and interactions with flower-visiting insects. Agric. Ecosyst. En3@én107141.

Russo, L., Nichol, C. & Shea, K. (2016). Pollinator floral provisioningldoyt &nvader: quantifying beneficial effects of
detrimental species. Divers. Distrib. 22, 1898.

Russo, R.M., Liendo, M.C., Landi, L., Pietronave, H., Merke, J., Fain, H., dkiintaaPalacio, M.A., Rodriguez, G.A.,
Lanzavecchia, S.B., & Scannapieco, A.C. (2020b). Grooming behavior in naturallyegmtaoaApis melliferacolonies
from north-central Argentina. Frontiers in Ecology and Evolution, 8, 590281. DOI:10.3389/f&/69%281

Ruttner, F. (1988). Biogeography and taxonomy of honey bees. Berlin, GermangeSyenag.

Ruttner, F., Tassencourt, L. & Louveaux, J. (1978). Biometrical-statisticalsaobly geographical variability @fpis
mellifera Apidologie 9, 36881

Ryabov, E.V., Posada-Florez, F., Rogerst &. (2022). The vectoring competence of the mitarroa destructorfor
deformed wing virus of honey bees is dynamic and affects survivakahite. Frontiers in Insect Science 2, 931352.

Saborio Cervantes, |.E., Mora Valverde, M. & Duran Monge, M.P. (2019). Intoxiaacidnganofosforados. Medicina
Legal de Costa Rica, 36(1), 110-117. http://www.scielo.sa.cr/scielo.php?script=gscit&pitl=S1409-
00152019000100110&Ing=en&ting=es.

Salamanca Grosso, G. (2009). Variabilidad genética del ADN mitocondriabldeignes de abejas Apis mellifera
(Hymenoptera: Apidae) en Colombia. Zootecnia Tropical, 27(4)X3823

Salina, M.D., Genchi Garcia, M.L., Bais, B., Bravi, M.E., Brasesco, C., Magwiaid, We Larsen, A., Squazza, G.H.,
& Reynaldi, F.J. (2021). Viruses that afect Argentinian honey Beesrtellifery. Archives of Virology, 166, 158545.
DOI: 10.1007/s00705-021-05000-6

Salina, M.D., Vega, M., Bravi, M.E., Bais, B. & Sguazza, G.H. (2023). Fluctuacidavdieteia viral en relacion a la
infestacion por Varroa destructor EUNK - Revista Cientifica de Abejas y Apicultores, Volumen 1, Ninero
DOI:10.52559/eunk.v1i2.25

Sammataro, D., Gerson, U. & Needham, G. (2000), Parasitic mites of heeee\Life history, implications, and impact.
Annual Review of Entomology 45: 51948

Sanchez, C., Castignani, H. & Rabaglio, M. (2018). El Mercado Apicola Internacional. Gastidwekrcion como Aporte
para el Desarrollo Territorial, Ministerio de Agroindustria. Instituto dlzadi de Tecnologia Agropecuaria INTA. PNAPI
1112052:1-23.

Sanchez, S. (2012). Caracterizacion inmunotoxicologica en un modelo munemirdéoxicidad encefélica inducida por
Clorpirifés. Universidad del Tolima, Ibagué. (Tesis de pregrado)

Sanchez-Bayo, F. & Goka, K. (2014). Pesticide residues and Aegsk assessment. PLoS ONE 9(4): e€9448
DOI:10.1371/journal.pone.0094482 PMID:24718419

Lic. Genchi Garcia, ML 189
Trabajo de Tesis Doctoral



BIBLIOGRAFIA

Sanchez-Bayo, F. (2014). The trouble with neonicotinoids. Chronic egpswidely used insecticides kills bees and
many other invertebrates. Science 346, 806e807.

Séanchez-Bayo, F., Goulson, D., Pennacchio, F., Nazzi, F., Goka, K. & De¢Belg). Mre bee diseases linked to
pesticides?v A brief review. Environ Int. 8390:7t11.

Sandrock, C., Tanadini, M., Tanadini, L.G., Fauser-Misslin, A., Potts, S.Gn&ri\eR. (2014). Impact of chronic
neonicotinoid exposure on honey bee colony performance andegueupersedure. PloS One 9, e103592.
DOI:10.1371/journal.pone.0103592.

Santillan-Galicia, M.T., Ball, B.V., Clark, S.J. & Alderson, P.G. (2010). TransmBsfonmed Wing Virus and Slow
Paralysis Virus to Adult Beeipfs melliferal.) byWarroa destructarJd. Apic. Res. 49, 141148.

Santos, L., Alves, M., Message, D., Pinto, F., Silva, M. & Teixeira 4. 2Dty Bee Health in Apiaries in the Vale do
Paraiba, Sdo Paulo State, Southeastern Brazil. Sociobiology 61 {3Y1.307

Santoyo, S. (2014). Determinacion de residuos de plaguicidas anticolinestegismeaso y en el cultivo de cebollin, en el
municipio de Villamar, Michoacan. Instituto Politécnico Nacional, Michoacésis(de Maestria)

Sarlo, E. (2010). Aportes al conocimiento de la naturaleza y controlMigr@sporidiosis causada pd&fosema ceranae
(Microsporidia, Nosematidae) en las coloniasfges melliferalHymenoptera, Apidae ) asentadas en la region sudeste de
la provincia de Buenos Aires, Argentina. (Tesis Doctoral)- Facelt@edcias Exactas y Naturales. Universidad Nacional
de Mar del Plata, Mar del Plata, Argentina.

Schafer, M.Oet al. (2010). Small hive beetle&ethina tumida are vectors oPaenibacillus larvaeApidologie 41 (1): 14
20. DOI:10.1051/apido/2009037.

Schirach, G.A. (1769). Histoire des Abeilles, p. 56 (Chapter 3).

Schmid-Hempel, P. (1998). Parasites in Social Insects; Princeton UniversityPRnesson, NJ, USA, pp. 1123, ISBN
9780691059242.

Schmid-Hempel, P. (2005). Evolutionary ecology of insect immune defenses Remintomol. 50: 529-551.

Schmid, u% oU WX ~11i6«X /uupv (v U % E ]38 A DA v§E 3®] 2u VE}ED
%Z viu v [ ep Z ¢« AJEpo v X WZ]oX&IE veX ZX ~} X 100W 06

Schmid-Hempel, P. (2011). Evolutionary parasitology: The integrated studyecfian§, immunology, ecology, and
genetics. Oxford Biol. Oxford University Press, England; p. 223. DOI:10.1093/acprof:0s0/9780199229482.001.000

Schmid-Hempel, R. & Tognazzo, M. (2010). Molecular divergence defines dtiatlilieages ofCrithidia bombi
(Trypanosomatidae), parasites of bumblebees. J. Eukaryot. Microbiol. 57,t34887 DOI:10.1111/j.1550-
7408.2010.00480.x.

Schmuck, R. & Lewis, G. (2016). Review offield and monitoring stindiestigating the role of nitro-substituted
neonicotinoid insecticides in the reported losses ofhoney beeriets @pis melliferd. Ecotoxicology 25, 1617e1629.
DOI:10.1007/s10646-016-1734-7

Schneider, C.W., Tautz, J., Grinewald, B. & Fuchs, S. (2012). RFID trackihethafl sffects of two neonicotinoid
insecticides on the foraging behaviorAypis melliferaPloS One 7, €30023. DOI:10.1371/journal.pone.0030023

Schneider, S.S. & McNally, L.C. (1992). Seasonal patterns of foraging activityigs aafldthe African honey bedépis
mellifera scutellatain Africa. Ins. Soc. 39:181-193. Birkhduser Verlag, Basel.

Schneider, S.S., Degrandi-Hoffman, G. & Smith, D.R. (2004). The AfricabéenEgctors contributing to a successful
biological invasion, Annual Review of Entomology, 49t3B8. DOI:10.1146/annurev.ento.49.061802.123359

Schdning, C., Gisder, S., Geiselhardt, S., Kretschmann, |., Bienefeld, K.MHi&eSenersch, E. (2012). Evidence for
damage-dependent hygienic behaviour towardarroa destructoiparasitised brood in the western honey beg&pis
mellifera JExp Biol 215(2):26£271. DOI:10.1242/jeb.062562

Lic. Genchi Garcia, ML 190
Trabajo de Tesis Doctoral



BIBLIOGRAFIA

Schorkopf, D.L.P., Jarau, S., Francke, W., Twele, R., Zucchi, R., Hrncir, M., SchmidiadselMM A8 Barth, F.G. (2007).
Spitting out information: trigona bees deposit saliva to signal reslocations. Proc. Royal Soc. B. 274 (1611) (&%
DOI:10.1098/rspb.2006.3766.

Schuehly, W., Riessberger-Gallé, U. & Hernandez Lo6pez, J. (202dthabygsticide exposure induces larval removal
behavior in honeybees through chemical cues, Ecotoxicology and Emeintal Safety, Volume 228, 113020, ISSN 0147-
6513. DOI:10.1016/j.ecoenv.2021.113020.

Schdler, Vet al. (2023). Signifcant, but not biologically relevadosema ceranaénfections and winter losses of honey
bee colonies. Commun. Biol. 6, 229. DOI:10.1038/s42003-023-04587-7

Sébastien, A., Lester, P.J., Hall, R.J., Wang, J., Moore, N.E. & Gruber, M.A.M. {28h&.adnts carry novel viruses in
their new range and form reservoirs for a honeybee pathogen. oByol Letters 11(9):20150610.
DOI:10.1098/rsbl.2015.0610.

Seeley, T.D. (1982). Adaptive significance of the age polyethism sehecdneybee colonies. Behavioral Ecology and
Sociobiology, 11(4):287-293.

Seeley, T.D. (1989). The honey bee colony as a superorganism. Am. Scit593 546

Seeley, T.D. (1995). The Wisdom of the Hive: the Social Physiolétpney Bee Colonies. Harvard University Press,
Cambridge, UK.

Seeley, T.D. (2006). Honey bees of the Arnot Forest: a populatiorabéfdonies persisting witk'arroa destructoin the
northeastern United States. Apidologie 38,t29. DOI:10.1051/apido:2006055.

Seguridad Alimentaria Europea. (2013). Conclusion on the peer review gfetteide risk assessment of the active
substance acetic acid. EFSA J 11, 57.

Seide, V.E., Bernardes, R.C., Guedes Pereira, E.J. & Pereira Lima, M.AG[AiH&ate is lethal and Cry toxins alter the
development of the stingless bédelipona quadrifasciataEnviron. Pollut. 243B, 18%4860.

SENASA. (2019). Servicio Nacional de Sanidad y Calidad Agroalimentaria. Sderétgrieultura, Ganaderia y Pesca,
Ministerio de Economia. https://www.argentina.gob.ar/senasa/estadisticas

Sguazza, G.H., Reynaldi, F.J., Galosi, C.M., & Pecoraro, R.M. (2013). Sismadkdeetion of bee viruses by multiplex
PCR. Journal of Virology Methods, 1942)(1102t106. DOI:10.1016/j.jviromet.2013.08.003

Shafer, A.Bet al. (2015). Genomics and the challenging translation into conservation pragtieeds Ecol. Evol. 30, 78
87.

Sharma, A., Jha, P., Reddy, G.V.P. (2018). Multidimensional relationshigrbiofdes with insect-crop food webs. Sci.
Total Environ. 643, 1522532.

Shen, M., Cui, L., Ostiguy, N. & Cox-Foster, D. (2005b). Intricate transmissisraralifateractions between picornalike
viruses (Kashmir bee virus and sacbrood virus) with the homeylost and the parasitic varroa mite. J Gen Virol 86,
2281t2289.

Shen, M., Yang, X., Cox-Foster, D. & Cui, L. (2005a). The role of varroa imieesiams of Kashmir bee virus (KBV) and
deformed wing virus (DWV) in honey bees. Virology 3421149

Sheppard, W.S. & Meixner, M.D. (2008pis mellifera pomonellaa new honey bee sub-species from Central Asia.
Apidologie 34:367-375. DOI:10.1051/apido:2003037

Sheppard, W.S. & Smith, D.R. (2000). Identification of African-Derived B#®es Americas: A Survey of Methods.
Entomological Society of America. Annals of the Entomological Societynerica, 93(2):159-176. DOI:10.1603/0013-
8746(2000)093[0159:I0ADBI]2.0.CO;2

Sheppard, W.S. (2012). Honey bee genetic diversity and breddmgards the reintroduction of European germplasm.
Am. Bee J. 152, 15558.

Lic. Genchi Garcia, ML 191
Trabajo de Tesis Doctoral



BIBLIOGRAFIA

Sheppard, W.S., Arias, M.C., Greech, A. & Meixner, M.D. (1983)mellifera rutneria new honey bee sub-species from
Malta. Apidologie 28:287-293. DOI:10.1051/apido:19970505

Sheppard, W.S., Rinderer, T., Mazzoli, J., Stelzer, J. & Shimanuki, H. (1991pvGbrtween African- and European-
derived honeybee populations in Argentina. Nature 349: 7&2.

Sheppard, W.S., Rinderer, T.E., Garnery, L. & Shimanuki, H. (1999)sArfiafiscanized honey bee mitochondrial DNA
reveals further diversity of origin. Gen Mol Biol 22:t73.

Shi, M., Lin, X.D., Tian, J.H., Chen, L.J., Chen, X., Li, C.X., Qin, X.C., LiP.J.EGan, J.81, al. (2016). Redefining the
invertebrate RNA virosphere. Nat. Cell Biol. 540, t533.

Shimanuki, H. & Knox, D.A. (1991). Diagnosis of honey bee dise&®# Agricultural Handbook No. AH-690.
Washington, DC, USA; 57 pp.

Shimanuki, H. & Knox, D.A. (2000). Diagnosis of Honey Bee Diseases; tbR0; AHS. Department of Agriculture,
Agriculture Handbook: Washington, DC, USA.

Shumkova, R., Georgieva, A., Radoslavov, G., Sirakova, D., Dzhebiry @3, ,NBmuga, M. & Hristov, P. (2018). The first
report of the prevalence dllosema ceranaé Bulgaria. PeerJ, 6, e4252, doi:10.7717/peerj.4252.

Siede, R., Meixner, M.D., Almanza, M.T., Schoening, R., Maus, C. & BuedBEt8RA long-term field study on the
effects of dietary exposure of clothianidin to varroosis-weadhoney bee colonies. Ecotoxicology 27, #783. DOI:10.
1007/s10646-018-1937-1

Signorini, M., Molineri, A., Bulacio Cagnolo, N., Merke, J., LuiselliC&p&gno, J. (2014). Evaluacion a campo de la
efectividad del tratamiento contra Nosemosis en apiarios de la pcavile Santa Fe. Revista FAMEencias Veterinarias
9 (1): 7t16. DOI:10.14409/favecv.v9i1.1491.

Silva, V., Montanarella, L., Jones, A., Fernandez-Ugalde, O., Mal, Rit€edna, C.J., Geissen, V. (2018). Distribution of
glyphosate and aminomethylphosphonic acid (AMPA) in agriculturabiispsf the European Union. Sci. Total Environ.
621, 13521359. DOI:10.1016/j.scitotenv.2017.10.093 PMID:29042088

Simeunovic, P., Stevanovic, J., Cirkovic, D., Radojicic, S., Lakic, Nc, Btatisi. (2014).Nosema ceranaand Queen
Age Influence the Reproduction and Productivity of the Honey Bee Caloripic. Res. 53, 5t854. DOI: 10.3896/
IBRA.1.53.5.09

SJu}v  0°}U EXU D' EIC IJU WXU ~P}o *3E U &XU &}pETEIXGED - The&)CALD$S Tidsk X U
Force to Investigate the Impact of Pesticides on Bees. Bee World, 99:1. DOI: 10.1080/0005772X.2021.2016291

Simon-Delso, N., Amaral-Rogers, V., Belzunces, L.P., Bonmatin, J.M., CNagmamwns, C.et al. (2015). Systemic
insecticides (neonicotinoids and fipronil): trends, uses, mofdaction and metabolites. Environ. Sci. Pollut. Res. 224.5
DOI:10.1007/s11356-014-3470-y

Simon-Delso, N., San Martin, G., Bruneau, E., Minsart, L.A., Mouretl&ti@r, L. (2014). Honeybee colony disorder in
crop areas: The role of pesticides and viruses. PLoS ONE, 9: e103073. DOI:10.1371¢joerd&0p073

Simone-Finstrom, M., Li-Byarlay, H., Huang, M.H., Strand, K.M., Rueppélay&D.R. (2016). Migratory management
and environmental conditions affect lifespan and oxidative stresshoney bees. Sci. Rep. 6, 32023. DOI:
10.1038/srep32023

Simone-Finstrom, M., Strand, M.K., Tarpy, D.R. & Rueppell, O. (2021). ImpacegfBee Migratory Management on
Pathogen Loads and Immune Gene Expression is Affected by Complex loesrabtith Environment, Worker Life
History, and Season. Journal of Insect Science, 22(1):t1@;001:10.1093/jisesa/ieab096

Singh, R., Levitt, A.L., Rajotte, E.G., Holmes, E.C., Ostiguy, N., waofmgel, Lipkin, W.l., Depamphilis, C.W., Toth, A.
& Cox-Foster, D.L. (2010). RNA viruses in hymenopteran pollinators: @videmter-taxa virus transmission via pollen
and potential impact on non-Apis hymenopteran species. PLoS One 5:€14357 DOI:10.1371/jmerdl pi857.

Lic. Genchi Garcia, ML 192
Trabajo de Tesis Doctoral



BIBLIOGRAFIA

Singh, S., Kumar, V., Datta, S., Wani, A.B., Dhanjal, D.S., RometoalRi2020). Glyphosate uptake, translocation,
resistance emergence in crops, analytical monitoring, toxicity and degoadatireview. Environ Chem Lett. 18(3):663
702.

Singla, A., Barmota, H., Sahoo, S.K. & Kang, B.K. (2021). Influence of newfscotirpollinators: a review. J. Apic. Res.
60, 19t32. DOI:10.1080/00218839.2020.1825044

Siviter, H., Bailes, E.J., Martin, C.D., Oliver, T.R., Koricheva, J., Leadbeatesl. (2021). Agrochemicals interact
synergistically to increase bee mortality. Nature 596:88#%. DOI:10.1038/s41586-021-03787-7

Smart, M.D. & Sheppard, W.S. (201dhsema ceranaén Age Cohorts of the Western Honey Bégié mellifera. J.
Invertebr. Pathol. 109, 14851. DOI: 10.1016/}.jip.2011.09.009

Smith, D.F.Q., Camacho, E., Thakur, R., Barron, AJ., Dong, Y., Dimoppwbsal.32021). Glyphosate inhibits
melanization and increases susceptibility to infection in insectfLoS Biol 19(5): e3001182.
DOI:10.1371/journal.pbio.3001182

Smith, D.R. & Brown, W. M. (1988). Polymorphisms in mitochondrial DNA gfeBarand Africanized honeybee&p(s
melliferg). Experientia 44, 25260. DOI:10.1007/BF01941730

Smith, D.R., Palapoli, M.F., Taylor, B.R., Garnery, L., Cornuet, J.M., Solighac, Mn,&\Bkbw(1991). Geographical
overlap of two mitochondrial genomes in Spanish honeylgaq mellifera iberiga Journal of Heredity 82:96-100. DOI:
10.1093/oxfordjournals.jhered.a111062

Smith, D.R., Taylor, O.R. & Brown, W.L. (1989). Neotropical Africanized hasehawe African mitochondrial DNA.
Nature, 339(6221), 213.215. DOI:10.1038/339213a0

Smith, F.G. (1960). Beekeeping in the Tropics. Longmans, Green and Co., London.

Smith, K.M., Loh, E.H., Rostal, M.K., Zambrana-Torrelio, eMdiola, L. & Daszak, P. (2013). Pathogens, pests, and
economics: drivers of honey bee colony declines and logsestealth 10: 43#45. DOI:10.1007/s10393-013-0870-2
PMID:24496582

Smith, M.L. (2012). The honey bee parabitssema ceranaelransmissible via food exchange? PLoS ONE 7, e43319.
Snodgrass, R.E. (1956). Anatomy of the honey bee. Ithaca, NY: Comstock Pub. As38djate

Solignac, M., Cornuet, J.M., Vautrin, D., Le Conte, Y., Anderson, D., Evans, JteiCr8s &MNavajas, M. (2005). The
invasive Korea and Japan typesuairoa destructorectoparasitic mites of the Western honey befpis mellifery, are
two partly isolated clones. Proceedings. Biological Sciences, 272: 411-419. DOI:10.1098/rs@53004.2

Solignac, M., Vautrin, D., Pizzo, A., Navajas, M., Le Conte, Y. & Cornuet, J.M. (2003¢richizoacdf microsatellite
markers for the apicultural pestarroa destructofAcari: Varroidae) and its relatives. Mol. Ecol. Notes 3 1555

Southwick, E.E. & Southwick, L. (1992). Estimating the economic value @f bees (Hymenoptera: Apidae) as
agricultural pollinators in the US 85(3):66B3. DOI:10.1093/jee/85.3.621

Southwick, E.E., Roubik, D.W. & Williams, J.M. (1990). Comparative energebalgroups of Africanized and European
honey bees: Ecological implications. Comparative Biochemistry andioRiyy, 97, 17. DOI:10.1016/0300-
9629(90)90713-3

Spiltoir, C.F. & Olive, L.S. (1955). A re-classification of the BeniggstiBetts. Mycologia; 47: 238-44
Spivak, M. & Reuter, G.S. (1998). Honey bee hygienic behavior. Am. Bee J. 1386283

Spivak, M. & Reuter, G.S. (1998). Performance of hygienic honey bee sadloréecommercial apiary. Apidologie.
29(3):291t302.

Spivak, M., Reuter, G.S., Lee, K. & Ranum, B. (2009). The future of the MNcHyooknof bees in good hands. Am. Bee
J. 149, 965967.

Lic. Genchi Garcia, ML 193
Trabajo de Tesis Doctoral



BIBLIOGRAFIA

Stanimirovic, Z., Stevanovic, J. & Andjelkovic, M. (2005). Chromosomal divesgis imellifera carnicdrom Serbia.
Apidologie 36, 3142.

A E}xU DXU :pEIA _1}JA U XU Eu I}JA U dX ~ ~S}E]Jx}A U Nigenid idpisand | v3]
Nosema cerana& Slovakia during the years 2009 and 2010. Slovak J. Anim. Sci.t38,IS&N 1337-9984.

Staveley, J.P., Law, S.A., Fairbrother, A. & Menzie, C.A. (2014). A causal amdigsived declines in managed honey
bees Apis mellifera. Human and Ecological Risk Assessment 20: 566-591. PMID:243635549

Steinhauer, N., vanEngelsdorp, D. & Saegerman, C. (2021). Prioritizing ghangeragement practices associated with
reduced winter honey bee colony losses for US beekeepers. Sci. Total ERSBoh41629.

Steinhauer, N., Kulhanek, K., Antinez, K., Chantawannakul, H.H.P., ChauzatyahPngelsdorp, D. (2018). Drivers of
colony losses. Current Opinion in Insects Science 26:142-148. DOI:10.1016/j.c0is.2018.02.004

Stephenson, G.R. (2003). Pesticide Use and World Food Production: Risks dfitd, Ben®roceedings of the 2000
E S]}v o D S]vP }( §8Z A% ES }uulsSs }vit -« }ul¥®P] X A%XEBDIND.1D20Ek-E }o
2003-0853.ch015

Stockstad, E. (2007). The case of the empty hives. Science 316 (5827): 970-972. DOI:10rcE281:8827.970

Stoner, K.A. & Eitzer, B.D. (2012). Movement of soil-applied imidaclapddhiamethoxam into nectar and pollen of
squash Cucurbita pepp PLoS One 7:€39114. DOI:10.1371/journal.pone.0039114

Strapazzon, R., Carneiro, F.E., Guerra, J.C.V. & Moretto, G. (2009). Genetic ctatrantefithe miteVarroa destructor
(Acari: Varroidae) collected from honey be&sis mellifera(Hymenoptera, Apidae) in the State of Santa Catarina, Brazil.
Genet. Mol. Res. Genet. Mol. Res 8, €83V.

Straub, L., Minnameyer, A., Camenzind, D., Kalbermatten, I., Tosi, S., Van édystagyackers, F., Neumann, P. &
Strobl, V. (2022). Thiamethoxam as an inadvertent anti-aphrodisiac in maleTmeésylogy Reports, Volume 9, Pages 36-
45, ISSN 2214-7500. DOI:10.1016/j.toxrep.2021.12.003.

Straub, L., Minnameyer, A., Strobl, V., Kolari, E., Friedli, A., Kalbermattml.|(2020). From antagonism to synergism:
extreme differences in stressor interactions in one species. Sci. Rep. 10:4667. DOI/$@ 1888 020-61371-x

Straub, L., Villamar-Bouza, L., Bruckner, S., Chantawannakul, P., Gauthier, L., Hitimngjphig, K.,et al. (2016).
Neonicotinoid insecticides can serve as inadvertent insect contraceptes. R. Soc. B Biol. Sci. 283:20160506.
DOI:10.1098/rspb.2016.0506

Strauss, Uet al. (2013). Seasonal prevalence of pathogens and parasites in the savannalbd®riegis mellifera
scutellatg. J. Invertebr. Pathol. 114, 452. DOI:10.1016/}.jip.2013.05.003

Strauss, U., Dietemann, V., Human, H., Crewe, R. M. y Pirk, C. W. (2016). Reatstantten tolerance explains survival
of savannah honeybee®\pis mellifera scutellajato infestation by the parasitic mit¥arroa destructar Parasitology,
143(3), 374-387.

Strauss, U., Pirk, CW.W., Crewe, R.M., Human, H. & Dietemann, V. (2015). Invjpactaotiestructoion honeybeeApis
mellifera scutellatq colony development in South Africa. Exp. Appl. Acarol. 68,80 DOI:10.1007/s10493-014-9842-7.

Submitter, E.S.I.C., Tomas, B., Elena, A., Alberto, G. & José, P. (2020yyTamd Characterization of the Pampean
Beekeeping Systems. ESIC Market Economics and Business Journal, 51(2), 299-318

Sur, R., Stork, A. & Ag, B.C. (2003). Uptake, translocation and metabolismaatoprid in plants. Bull. Insectol. 56, 35
40.

Susevich, M.L., Genchi Garcia, M.L., Bravi, M.E., Echeverria, M.G. & ReyndR0O2F). RNA virus circulation among
pollinator and non-pollinator species in Argentina. Ecologia Austral 31293DOI: 10.25260/EA.21.31.3.0.1508

Au“v]iU AXU <}lupeU WXU W}loul MelculX chabackddation oKindigehdugds mellifera carnicin
Slovenia. Apidologie, 35, 6%36.

Lic. Genchi Garcia, ML 194
Trabajo de Tesis Doctoral



BIBLIOGRAFIA

Swanson, J.A.l., Torto, B., Kells, S.A., Mesce, K.A., Tumlinson, J.H. &VBR@R9). Odorants that Induce Hygienic
Behavior in Honeybees: Identification of Volatile Compounds in Qloaltinfected Honeybee Larvae. J. Chem. Ecol. 35,
1108t1116.

Syller, J. (2012), Facilitative and antagonistic interactions between plasesiin mixed infections. Molecular Plant
Pathology 13: 20#216.

Tabak, M.A., Piaggio, A.J., Miller, R.S., Sweitzer, R.A. & Ernest, H.B. (2017). Amticrégmiges predict movement of an
invasive species. Ecosphere 8, e01844

Takamatsu, D., Morinishi, K., Arai, R., Sakamoto, A., Okura, M. & Osaki, M. (Afihg)ofMelissococcus plutonius
isolated from European and Japanese honeybees suggests spfeseluence types across borders and between
different Apisspecies. Vet. Microbiol. 171; 29226.

Tanaskovic, M., Eric, P., Patenkovic, A., Eric, K., Mihajlovic, M., Tanasic, V., Stanita®j®avidovic, S. (2021). MtDNA
Analysis Indicates Human-Induced Temporal Changes of Serbian Honey Bedy.Dihsasis, 12, 767

Tantillo, G., Bottaro, M., Di Pinto, A., Martella, V., Di Pinto, P. & Terio, Ah).(20rus Infections of Honeybedgpis
mellifera Ital. J. Food Safety, 4, 5364.

Tarpy, D.R. (2003). Genetic diversity within honeybee colonies qiegevere infections and promotes colony growth.
Proceedings. Biol. Sci. 270,t203

Tarpy, D.R., vanEngelsdorp, D. & Pettis, J.S. (2013). Genetic diversitycalfaryssurvivorship in comercial honey bee
colonies. Naturwissenschaften, 100(8), 723-728.

Tarr, H.L.A. (1937). Studies on American foul brood of bees: the egfatitfiogenicity of vegetative cells and endospores
of bacillus larvae for the brood of the bee. Annals of AppliedloBy 24 (2): 371384. DOI:10.1111/j.1744-
7348.1937.tb05040.x.

Tauber, J.P., Collins, W.R., Schwarz, R.S., Chen, Y., Grubbs, K., Huang, Q., Reieezomn).R. & Evans, J.D. (2019).
Natural Product Medicines for Honey Bees: Perspective and Protocols. Insects, 10, 356

Taylor, O.R. & Spivak, M. (1984). Climatic limits of tropical African Huresyin the Americas. Journal of the Kansas
Entomological Society, 53, 1865

Taylor, O.R. (1977). The Past and Possible Future Spread of Africanizeldedsnieythe Americas. Bee World 58(1): 19-
30

Taylor, O.R. (1988). Ecology and economic impact of African and Africanizedbeaseyn: GR Needham, RE Page, M
Delfinado Baker & CE Bowman (Eds), Africanized honey bees and bee mites (pp.2%&Hd3teChUK: Ellis Horwood

Techer, M.A., Clémencet, J., Simiand, C., Preeaduth, S., Azali, H.A., RByeaad, (2017). Large-scale mitochondrial
DNA analysis of native honey bAgis melliferapopulations reveals a new African subgroup private to the South West
Indian Ocean islands. BMC Genet. 18: 53. DOI:10.1186/s12863-017-0520-8 PMID: 28577537

Tehel, A., Brown, M.J.F. & Paxton, R.J. (2016). Impact of managed henggubes on wild bees. Curr Opin Virol 191 16
22.

Tehel, A., Vu, Q., Bigot, D., Gogol-Déring, A., Koch, P., Jenkins, C., Dodllleqadérou, P. & Paxton, R. (2019). The two
prevalent genotypes of an emerging equally low pupal mortality emqaally high wing deformities in host honey bees.
Viruses, 11, 114.

Teixeira, E.W., Chen, Y., Message, D., Boncristiani, H., Pettis, J. & EV@¥4,2). Israeli acute paralysis virus in
Africanized honey bees in southeastern Brazilian apiaries. J. Apic. Res. 28482

Teixeira, E.W., Chen, Y., Message, D., Pettis, J. & Evans, J.D. (2008Jestiomsim Brazilian honey bees. J. Invertebr.
Pathol. 99, 117119

Lic. Genchi Garcia, ML 195
Trabajo de Tesis Doctoral



BIBLIOGRAFIA
Tentcheva, D., Gauthier, L., Bagny, L., Fievet, J., Dainat, B., Cousserahs, M,EC& Bergoin, M. (2006). Comparative
analysis of deformed wing virus (DWV) RNApis melliferal. andvarroa destructorApidologie 37(1):1-7. DOI:10.1051/
apido:2005057

Tentcheva, D., Gauthier, L., Jouve, S., Canabady-Rochelle, L., DairatalB(2004b). Polymerase Chain Reaction
detection of deformed wing virus (DWV)Apis melliferaandVarroa destructarApidologie 35: 431439.

Tentcheva, D., Gauthier, L., Zappulla, N., Dainat, B., Cousserans, FM&oli&,Bergoin, M. (2004a). Prevalence and
seasonal variations of six bee viruseé\pis melliferaL. andVarroa destructomite populations in France. Appl. Environ.
Microbiol. 70, 71857191.

Tesovnik, T., Zorc, M., Gregorc, A., Rinehart, T., Adamczyk, J. & Narat, M.l{201L@e gene expression in developing
honey bees Apis melliferaL.) simultaneously exposed to imidacloprid avigiroa destructorin laboratory conditions,
Journal of Apicultural Research, DOI:10.1080/00218839.2019.1634463

d *}JAV]IU dXU «}E U DXU Z]*3 v] U DXU 'oDX]V]™3 kXu]@FAA U}A] UIIXUXE AE%S) |
larvae to thiamethoxam and its interaction witlosema cerana@fection in adult honey bees, Environmental Pollution,
Volume 256, 113443, ISSN 0269-7491. DOI:10.1016/j.envpol.2019.113443.

Thompson, C.E., Biesmeijer, J.C., Allnutt, T.R., Pietravalle, S. & BLlElgR014). Parasite Pressures on Feral Honey Bees
(Apis melliferasp.). PLoS ONE 9(8):€105164. DOI:10.1371/journal.pone.0105164

Thompson, H.M., Levine, S.L., Doering, J., Norman, S., Manson, P.,’Suteon Merey, G. (2014). Evaluating exposure
and potential effects on honeybee broodgis melliferq development using glyphosate as an example. Integrated
Environ. Assess. Manag. (3), 4630

Thompson, T.S., Van den Heever, J.P. & Limanowka, R.E. (2019). imnoihglyphosate, AMPA, and glufosinate in
honey by online solid phase extraction-liquid chromatography-tandeass spectrometry. Food Addit. Contam. 36 (3),
4341446

Thomson, D.M. (2016). Local bumble bee decline linked to recovergnafytbees, drought effects on floral resources.
Ecology Letters. 19: 1247255.

Tibat4, V.M., Arias, E., Corona, M., Botero, F.A., Figueroa-Ramirez, J. & Junca, H. (2018aativeteftie Africanized
mitotypes in populations of honey beesAgis mellifera L.) of Colombia. J Apic Res. 57: 219.
DO0I:10.1080/00218839.2017.1409065

Tibata, V.M., Junca, H., Sanchez, A., Corona, M., Ariza Botero, F. & Figueroa,b). [@6B8ular detection of
Melissococcus plutoniuassessed in Africanized honey bee populatiohsiq mellifera in three regions of Colombia,
Journal of Apicultural Research, DOI:10.1080/00218839.2018.1439151

Tibata, V.M., Sanchez, A., Palmer-Young, E., Junca, H., Solarte, V.M., Madell, ¥.,, Aigueroa, J., & Corona, M.,
(2021). Africanized honey bees in Colombia exhibit high prevalence but lelwofewmfestation of Varroa mites and low
prevalence of pathogenic viruses. PLoS ONE, 16(5), €0244906. https://doi.org/10.137 1/jounea2dd 906

Tihelka, E., Cai, C., PisanieDal. (2020). Mitochondrial genomes illuminate the evolutionary histofythe Western
honey bee (Apis mellifera). Sci Rep 10, 14515. DOI:10.1038/s41598-020-71393-0

Tison, L., Hahn, M.-L., Holtz, S., Rdssner, A., Greggers, U., Bischbfiylenzel, R. (2016). Honey Bees Behavior Is
Impaired by Chronic Exposure to the Neonicotinoid Thiacloprid in the. DOI:10.1021/&tX)2668

do | "iP BEU /XU ajJuv U >X " d}%o0 IU /X ~Ti®pX AZE &3EE§| §PiierphvBigueybee
Viruses in Wild Bumblebees from Croatia. Pathogens 10, 808.

Todd, J.H., Ball, B.V. & de Miranda, J.R. (2004). Identifying the \deusssg mortality of honey bees in colonies infested
with Varroa destructarSurveillance 31(4):225

Tokarev, Y.S., Huang, W.F., Solter, L.F., Malysh, J.M., Becnel, J.J. & VoGsRriif2R20). A formal redefinition of the
genera Nosema and Vairimorpha (Microsporidia: Nosematidae) and reassignment of species based aacutar
phylogenetics. J. Invertebr. Pathol. 169, 7. DOI: 10.1016/}.jip.2019.107279

Lic. Genchi Garcia, ML 196
Trabajo de Tesis Doctoral



BIBLIOGRAFIA

Tomé, H.V.V., Schmehl, D.R., Wedde, A.E., Godoy, R.S.M., Ravaiano, S.V., Guédex, &.X2020). Frequently
encountered pesticides can cause multiple disorders in developiodker honey bees. Environ Pollut 256:113420.
DOI:10.1016/j.envpol.2019.113420 PMID:31813703

Tompson, J.N. (1994).The coevolutionary process. University of Chicago Press.

Tong, Z., Duan, J., Wu, Y., Liu, Q., He, Q., Shti, a.,(2018). A survey of multiple pesticide residues in pollen and
beebread collected in China. Sci. Total Environ. DOI;10.1016/j.scitotenv.2018.04.424

d}%o0 IU /XU : uv]l E JPo v IJ]U hXU E&}ves JvU <XW E® C$IE dNpESfwa-daranex ZE
experimental co-infection of winter honey bee workefgp(s melliferal.). Viruses 5: 2282297.

d}% o0 IU /XU Z]z§ EJuhM:XXWU ,}pBo]VUGWPUU : vNaddnja) Ds ¥012) @Etedtion of six honeybee
viruses in clinically affected colonies in Carniolan gray Apes (mellifera carnidaSlov. Vet. Res. 49, &5.

Tosi, S., Sfeir, C., Carnesecchi, E., vanEngelsdorp, D. & Chauzat, M-.P. (2aR2ulblethal, and combined effects of
pesticides on bees: A meta-analysis and new risk assessment 8uisice of The Total Environment, Volume 844,
156857, ISSN 0048-9697. DOI:10.1016/j.scitotenv.2022.156857.

Traver, B.E. & Fell, R.D. (201Ngsema ceranaé Drone Honey Beesyis mellifery. J. Invertebr. Pathol. 107, 28236.
DOI: 10.1016/}.jip.2011.05.016

Traver, B.E. & Fell, R.D. (2011b). Prevalence and infection intenbiseimain honey beeApis melliferaL.) colonies in
Virginia. J. Invertebr. Pathol. 107: #®. DOI:10.1016/}.jip.2011.02.003.

Traynor, K.S., Mondet, F., de Miranda, J.R., Techer, M., Kowallik, V., Oddi, Eantawannakul, P. & McAfee, A.
(2020).Varroa destructar A complex parasite, crippling honey bees worldwide. Trends rasialogy 36 (7), 5985606.
DOI:10.1016/}.pt.2020.04.004.

Traynor, K.S., Pettis, J.S., Tarpy, D.R., Mullin, C.A., Frazier, J.L., Frazier, Mgd&sdank D. (2016). In-hive pesticide
exposome: assessing risks to migratory honey bees fronvengasticide contamination in the Eastern United States. Sci.
Rep. 6: 33207.

Traynor, K.S., Rennich, K., Forsgren, E., Rose, R., Pettis, J., Kunkel, @, SVdtedins, J., Lopez, D. & van Engelsdorp, D.
(2016). Multiyear survey targeting disease incidence in US honey bees.ofjedbr, 325347.

Tritschler, M., Retschnig, G., Yafiez, O., Williams, G.R. & Neumann, P. 281 8haring by the honey bee parasites
Lotmaria passinrandNosema ceranaeEcol. Evol. 7, 18530857.

Tritschler, M., Vollmann, J.J., Yafiez, O., Chejanovsky, N., Craikkh&mleumann, P. (2017). Protein nutrition governs
within-host race of honey bee pathogens. Scientific Reports 7, 14988.

Troemel, E.R. & Madhani, H.D. (2011). New models of microsporidndsitions in zebrafish, C. elegans, and honey bee.
PLoS Pathogology, 7: €1001243. DOI:10.1371/journal.ppat.1001243

Truitt, L. L., McArt, S. H., Vaughn, A. H. & Ellner, S. P. (2019). Trait-based noddelifidhost pathogen transmission:
Planttpol linator networks. Am. Nat. 193, E1#9167

Triper, H.G. & de Clari, L. (1998). Taxonomic Note: Erratum and Correctionthedr Fipecific Epithets Formed as
A o8 VE]A o ~Eluves Z]Int J%5%et} EVSI ¥8,6L5.

Turnbull, L.H.A. (2010). Applied ecology: how to get even with pestsreNd66(7302):367. DOI:10.5167/uzh-35625
PMID:20596003

Ueira-Vieira, C., Oliveira-Almeida, L., Correadealmeida, F., Marques, |., BrangiemlA.M. & Onetti, A.M. (2015).
Scientific note on the first molecular detection of the acute bee pamlysus in Brazilian stingless bees. Apidologis
46:628t630. DOI:10.1007/ s13592-015-0353-2

Upegui, S. (2010). Evaluacion de mezclas de compost inmaduro/suelo deidyigrduentes de nutrientes, para la
degradacion de los pesticidas Clorpirifos, Malation y Metil Paration. t$ideel de Medellin, Medellin (Tesis de Maestria)

Lic. Genchi Garcia, ML 197
Trabajo de Tesis Doctoral



BIBLIOGRAFIA

Urbieta-Magro, A., Higes, M., Meana, A., Barrios, L. & Martin-Hernande2QI®).(Age and Method of Inoculation
Influence the Infection of Worker Honey Bedpis mellifery byNosema ceranadnsects 2019, 10, 417.

Uzunov, A., Meixner, M.D., Kiprijanovska, H., Andonov, S., GregorandydyE., Bouga, M., Dobi, P., Blchler, R. &
Francis, R. (2014). Genetic structureAqiis mellifera macedonici the Balkan Peninsula based on microsatellite DNA
polymorphism. J. Apic. Res., 53, 2385.

Vale, J.A. (1998). Toxicokinetic and Toxicodynamic Aspects of OrganophosphoeatisidasPoisoning. Toxicology
Letters. 102:649-52.

van Alphen, J.J.M. & Fernhout B.J. (2020). Natural selection, selbcteding, and the evolution of resistance of
honeybees Apis melliferq against Varroa. Zoological Letters 6:6. DOI:10.1186/s40851-020-00158-4

Van Baalen, M. & Beekman, M. (2006). The Costs and Benefits of Genetic laésom Resistance against Parasites in
Social Insects. Am. Nat. 167, 3687.

van der Sluijs, J.P., Amaral-Rogers, V., Belzunces, L.P., Bijle\addnaand, M.F.I.J., Bonmatin, J.-M., Chagnoneival.
(2015). Conclusions of the worldwide integrated assessment on the rigskeafcotinoids and fipronil to biodiversity and
ecosystem functioning. Environ. Sci. Pollut. Res. 22t1648 DOI:10.1007/s11356-014-3229-5

Van der Zee, R., Pisa, L., Andonov, S., Brodschneider, R., Charriere, Jo@) .RClleffey, M.F., Crailsheim, K., Dahle, B.,
Gajda, A., Gray, A., Drazic, M., Higes, M., Kauko, L., Kence, A., KeKezjdyIN., Kiprijanovska, H., Kralj, J., Kristiansen,
P., Martin-Hernandez, R., Mutinelli, F., Nguyen, K., Otten, C., Ozkirim, A., BdtndPeterson, M., Ramsay, G., Santrac,
V., Soroker, V., Topolska, G., Uzunov, A., Vejsnees, F., Wei, S. & Wilking)SM@taged honey bee colony losses in
Canada, China, Europe, Israel and Turkey, for the winters of 2008-200208862010. Journal of Apicultural Research
51(1): 100-114. DOI:10.3896/IBRA.1.51.1.12

Van Dooremalen, C., Stam, E., Gerritsen, L., Cornelissen, B., van ded Stemm Langevelde, F. & Blacquiére, T. (2013).
Interactive effect of reduced pollen availability aW@rroa destructorinfestation limits growth and protein content of
young honey bees. Journal of Insect Physiology 59 (4)1 483. DOI:10.1016/}.jinsphys.2013.02.006

Van Valen, L. (1973). A new evolutionary law. Evol. TheorisQ, 1
Vanbergen, A.J. (2013). Threats to an ecosystem service: pressures on pollfatrsEcol. Environ. 11: 25159

Vandame, R. & Palacio, M.A. (2010). Preserved honey bee health in LatitaAmaefiagile equilibrium due to low-
intensity agriculture and beekeeping?. Apidologie 41 (3),t288.

Vandame, R., Colin, M-E, Morand, S. & Otero-Colina, G. (2000). Lesaigpatibility in a new host-parasite association:
Apis melliferdvVarroa jacobsoniCan J Zool. 78(11):208/.

Vandame, R., Morand, S., Colin, M.E. & Belzunces, L.P. (2002). ParasitismoitialhbeeApis mellifera quantify ing
costs and benefits of behavioral resistance tWarroa destructor mites. Apidologie 33 (5):433845.
DOI:10.1051/apido:2002025

vanEngelsdorp, D. & Meixner, M.D. (2010). A historical review of managed beeegopulations in Europe and the
United States and the factors that may affect them. Journal of Invertebrate PRg§o 103: S80-S95.
DOI:10.1016/j.jip.2009.06.011

vanEngelsdorp, D., Evans, J.D., Saegerman, C., Mullin, C., Haubrugee,, BIgu Frazier, M., Frazier, J., Cox Foster, D.,
Chen, Y., Underwood, R., Tarpy, D.R.& Pettis, J.S. (2009). Colony Collapse: Bistedcriptive study. PLoS ONE, 4:
e6481. DOI:10.1371/journal.pone.0006481

vanEngelsdorp, D., Hayes, J., Underwood, R.M. & Pettis, J. (2008).\Acsurepey bee colony losses in the US, fall 2007
to spring. PLoS One 3(12):e4071. DOI:10.1371/journ al.pone.0004071

VanEngelsdorp, D., Tarpy, D.R., Lengerich, E.J. & Pettis, J.S. (2013). Idiopathiisdmeedsyndrome and queen events O
as precursors of colony mortality in migratory beekeeping openatim the eastern United States. Prev. Vet. Med. 108 [
2251233

Lic. Genchi Garcia, ML 198
Trabajo de Tesis Doctoral



BIBLIOGRAFIA

vanEngelsdorp, D., Traynor, K.S., Andree, M., Lichtenberg, E.M., Chen, Y., Saéyefntox-Foster, D.L. (2017). Colony
Collapse Disorder (CCD) and bee age impact honey bee pathophysidkigys ONE, 12: e0179535.
DOI:10.1371/journal.pone.0179535

Varela, M., Spencer, T.E., Palmarini, M. & Arnaud, F. (2009). Friendly virusegetis sclationship between
endogenous retroviruses and their host. Annals of the New York AcadE8uiences 1178, 1572.

Varis, A.L., Ball, B.V. & Allen, M. (1992). The incidence of pathogens in honApisaedlliferal.) colonies in Finland and
Great Britain, Apidologie, 23, 13837. DOI;10.1051/apido:19920205

Vaziritabar, S., Aghamirkarimi, A. & Mehdi, S. (2016). Evaluation of the defbeiavior in two honeybee races Iranian
honeybee Apis mellifera medaand Carniolan honeybedpis mellifera carnigaand grooming behavior of different bee
races in controllingyarroa destructomite in honey. Journal of Entomology and Zoology Studies 4(5), 586-602

Vejnovic, B., Stevanovic, J., Schwarz, R.S., Aleksic, N., Mirilovic, M., idptaM\& Stanimirovic, Z. (2018). Quantitative
PCR Assessment bbtmaria passimin Apis melliferaColonies Co-Infected Naturally witlosema ceranaeld. Invert.
Pathol., 151, 7631.

Vercelli, M., Novelli, S., Ferrazzi, P., Lentini, G. & Ferracini, C. (2021)takivpiahalysis of beeke®o E [ % E %oS]}ve
farm management adaptations to the impact of climate change on honey beestdris®e 228

Verde, M., Demedio, J. & Gomez, T. (2013). Apicultura, Salud y ProduadiétéGnica para el Apicultor. La Habana,
Cuba: Consejo Cientifico Veterinario de Cuba.

Verde, M.M. (2014). Apicultura y seguridad alimentaria. Revista Cubana deiaCidgricola, 48(1), 25-31.
https://www.redalyc.org/pdf/1930/193030122008.pdf

Vergara, C., Dietz, A. & Perez de Leon, A. (1993). Female parasitism of Elnmpsabees by Africanized honey bee
swarms in Mexico. Journal of Apicultural Research. 32434

S * 0EU sXU <u ]J“}JA U AXU , & PeJuU KXU < uo EU]&EXE CEXWP W WERUSHEFEY DX
V.,et al. (2003). Beekeeping; Brazda: Praha, Czech Republic, p. 272.

Vidau, C., Diogon, M., Aufauvre, J., Fontbonne, R., Vigués, B., Brunetexiet,. CT, Biron, D.G., Blot, N., El Alaoui, H.,
Belzunces, L.P. & Delbac, F. (2011). Exposure to Sublethal Doses of Figrohibatoprid Highly Increases Mortality of
Honeybees Previously Infected Npsema ceranae”LoS One 6, e21550. DOI:10.1371/journal.pone.0021550

Vidau, C., Panek, J., Texier, C., Biron, D.G., Belzunces, L.P., Le Gall, ddrdB@udDelbac, F. & El Alaoui, H. (2014).
Differential proteomic analysis of midguts froNbsema ceranaénfected honeybees reveals manipulation of key host
functions. J. Invertebr. Pathol. 121, &%, DOI:10.1016/j.jip.2014.07.002

Vilarem, C., Piou, V., Vogelweith, F., & Vétillard, A. (202iryoa destructorfrom the laboratory to the field: Control,
biocontrol and IPM perspectives - A Review. Insects, 12(9), 800. DOI:10.3390/insects12090800.

Villa, J.D., Bourgeois, A.L. & Danka, R.G. (2013). Negative Evidencecterdiffeenetic Origin of Bees dfosema
ceranae Positive Evidence for Effects Mbsema cerana®n Bees. Apidologie 44, 51318. DOI: 10.1007/s13592-013-
0201-1

Villa, J.D., Danka, R.G., & Harris, J.W. (2009). Simplified methedsloéting colonies for levels of Varroa sensitive
hygiene (VSH). Journal of Apicultural Research and Bee World, 48676P01:10.3896/IBRA.1.48.3.03

Villaneuva, G.R. & Roubik, D.W. (2004). Why are African honey beestdfuropean bees invasive? Pollen diet diversity
in community experiments. Apidologie. 35: 4@91.

Vivas Espinoza, J.L. (2015). Prevalencia de nodéoszrfaspp.) en colmenares de la region norte y centro norte del
Ecuador. Tesis de Grado para la obtencion del Titulo de Ingeniernohgué Carrera de Ingenieria Agronémica. Quito:
UCE. 64 pp.

Wainselboim, A.J. (2003). La trofalaxia en el marco de la recoleccidéctir en la abeja doméstioapis melliferala
dinamica de la transferencia en funcién de la experiencia delichdi recolector. Facultad de Ciencias Exactas
Naturales. Universidad de Buenos Aires. http://digital.bl.fcen.uba.ar/DoadiTesis/Tesis_3564_Wainselboim.pdf

Lic. Genchi Garcia, ML 199
Trabajo de Tesis Doctoral



BIBLIOGRAFIA

Wallberg, A., Han, F., Wellhagen, G., Dahle, B., Kawata, M., Haddad, N. & Pirk, CMWA(2adrfdwide survey of
genome sequence variation provides insight into the evolutionastohy of the honeybee Apis mellifera. Nature genetics,
46(10), 1081D0I:10.1038/ng.3077.

Wallner, K. (1999). Varroacides and their residues in bee products. Apidologie 324835

Walsh, P.S., Metzger, D A., & Higuchi, R. (1991). Chelex 100 as a mediunpl®esiraction of DNA for PCR-based
typing from forensic material. BioTechniques, 10, 8. DOI: 10.2144/000113897.

Walton, A. & Toth, A.L. (2016). Variation in individual worker honey lehavior shows hallmarks of personality.
Behavioral ecology and sociobiology, 70(7):999-1010.

Wang, S., Chen, G, Lin, Z., Wu, Y., Hu, F. & Zheng, H. (2019). Occurrengdeohomdybee viruses in the ectoparasitic
mitesVarroaspp. inApis ceranaolonies. Journal of Invertebrate Pathology 166, 107225.

Wang, X., Sun, S.Y., Lu, J.L. & Bao, J. (2019). Remediating chlorpyrifogratedasuil using immobilized microorganism
technology. Polish Journal of Environmental Stududies, (28)1, 349-357. DOI:10.15244466s/8

Wanzala, W. & Ogoma, S.B. (2013). Chemical composition and mosquito repellessemfal oil ofTagetes minuta
from the southern slopes of Mount Elgon in western Kenya. J. Essent. Oil. Bear2 PG t282.

Wasim, A., Dwaipayan, S. & Chowdhury, A. (2009). Impact of pesticidés ageculture: their benefits and hazards.
Interdisciplinary Toxicology, nim. 1, vol. 2.

Watson, K. & Stallins, A.J. (2016). Honey bee and Colony Collapse dDisgstlgalistic reframing. Geography Compass,
10: 222-236. DOI:10.1111/gec3.12266

Webster, T.C. (1993)losema apispore transmission among honey bees. Am. Bee J. 1338869

Weselak, M., Arbuckle, T. & Foster, W. (2007). Pesticide Exposures and Devetdpgbutcomes: The Epidemiological
Evidence. Journal of Toxicology and Environmental Healt. Part B. 10:41-80.

White, G.F. (1912). The cause of European foul brood. U.S. Department ofltdgricBureau of Entomology,
Government Printing Office: Washington, DC, USA.Circular No. 157, p. 1-15.

White, G.F. (1913). Sacbrood, a Disease of Bees. US Department of Agriculture, Bureauabgntuviashington.
White, G.F. (1920). European foulbrood. U.S. Department of Agriculture, Bulle@®@i®aq. 1-48.

Whitfield, C., Behura, S., Berlocher, S., Clark, A., Johnston, S., Sh#ypatdl.(2006). Thrice out of Africa: ancient and
recent expansions of the honey be&pis melliferaScience, 314(5799), 642-645, DOI:10.1126/science.1132772

Wilfert, L., Long, G., Leggett, H.C., Schmid-Hempel, P., Butlin, R., Maki\h, & Boots, M. (2016). Honeybee disease:
deformed wing virus is a recent global epidemic in honeyb#dmgen by Varroa mites. Science (80-.) 351, t597.
DOI:10.1126/science.aac9976.

Wilkins, S., Brown, M.A. & Cuthbertson, A.G.S. (2007). The incidence of honeysteanukdiseases in England and
Wales. Pest Management Science 63:; 1016%8. DOI:10.1002/ps.1461.

Williams, G., Shafer, A., Rogers, R., Shutler, D. & Stewart, D. (2008). First defdgtiserrma cerangea microsporidian
parasite of European honey beespis melliferd, in Canada and central USA. Journal of Invertebrate Pathology, 97: 189
192.

Wilson, E.O. (1971a). The Insect Societies (Harvard Univ. Press, 1971).

Wilson, W.T. (1971b). Resistance to American foulbrood in honey. béesate oBacillus larvaespores ingested by
adults. Journal of Invertebrate Pathology 17 (2): 2265. DOI:10.1016/0022- 2011(71)90099-1.

Wilson-Rich, N., Spivak, M., Fefferman, N.H. & Starks, P.T. (2008)icGedlividual, and group facilitation of disease
resistance in insect societies. Annual review of entomology, 54, 405-423.

Lic. Genchi Garcia, ML 200
Trabajo de Tesis Doctoral



BIBLIOGRAFIA

Winston, M.L. (1979). Intra-colony demography and reproductive rate ofAthieanized honeybee in South America.
Behavioral Ecology and Sociobiology, 4(3):279-292.

Winston, M.L. (1987) The biology of the honey bee, Harvard University Press.

Winston, M.L. (1992). The biology and management of Africanized honey bewsml Review of Entomology. 37: 173
193.DO0I:10.1146/annurev.en.37.010192.001133

Winston, M.L., Dropkin, J. & Taylor, O.R. (1981). Demography and life loistwacteristics of two honey bee racég(s
melliferg). Oecologia. 48: 40i413.

Winston, M.L., Taylor, O.R. & Otis, G.W. (1983). Some differences beiwmperate European and tropical African and
South American honey bees. Bee World. 64t2112

Wiredu-Boakye, Det al. (2017). Decay of the glycolytic pathway and adaptation to intranucleaasfem within
Enterocytozoonidae Microsporidia. Environ. Microbiol. 19, 2(20B9

Wood, S.C., de Mattos, I.M., Kozii, I.V., Klein, C.D., Dvylyuk, I., Folkes, C.D.A., deMacedih&ilva, R., Moshynskyy, 1.,
Epp, T. & Simko, E. (2020). Effects of chronic dietary thiamethoxanpratidoconazole exposure oApis mellifera
worker adults and brood. Pest Manag. Sci. 76t985 DOI:10.1002/ps.5501.

Wood, T. J. & Goulson, D. (2017). The environmental risks of neonidgiesticides: a review of the evidence post 2013.
Environ. Sci. Pollut. Res. 24, 172BB325. DOI:10.1007/s11356-017-9240-x

Wood, T. J., Kaplan, I., Zhang, Y. & Szendrei, Z. (2019). Honeybee dietangtineamhexposure is associated with pollen
collection from agricultural weeds. Proc. R. Soc. B Biol. Sci. 286:20190989. DOI:10.1098/rspb.2019.0989

Woodcock, B.A., Bullock, J.M., Shore, R.F., Heard, M.S., Pereira, M.G., Redheadg).|. Riddan, H., Sleep, D., Henrys,
P., Peyton, J., Hulmes, S., Hulmes, L., Sarospataki, M., Saure, C., Edwardersth,&GnKnabe, S. & Pywell, R.F. (2017).
Country-specific effects of neonicotinoid pesticides on honey beeswddees. Science 356, 1393e1395.

Woodford, L., Christie, C.R., Campbell, E.M., Budge, G.E., Bowman, A.S. & EYa022D Quantitative and Qualitative
Changes in the Deformed Wing Virus Population in Honey Bees &edowith the Introduction or Removal &farroa
destructor Viruses 14, 1597. DOI:10.3390/ 10.3390/v14081597

Woolhouse, M.E., Taylor, L.H. & Haydon, D.T. (2001). Population biology of nplsitimsgyens. Science 292, 1102.

Wray, M.K., Mattila, H.R. & Seeley, T.D. (2011). Collective personalitiereybee colonies are linked to colony fitness.
Animal Behaviour, 81(3):559-568.

Wu, J., Zhou, C., Wu, P., Xu, J., Guo, Y., Xue, F., Getachew, A. & Xu, S. (2017). Brain metdbivigrofeepsiern honey
bee @Apis ceranpinfested with the mite/arroa destructarPLoS ONE 12, e0175573

Xonis, C., Thrasyvoulou, A. & Taj, H. (2015). Variability of hygidra@eitiein beeApis mellifera macedonic&8ulgarian
Journal of Agricultural Science 21(3), 674-679.

Yamada, T., Kremer, R.J., de Camargo e Castro, P.R. & Wood, B.W. (2009). &lygbosetions with physiology,
nutrition, and diseases of plants: threat to agricultural sustainability? EAgrén. 31, 111113

Yang, D., Xu, X., Zhao, H., Yang, S., Wang, X., Zhao, D., Diao, Q. & Hou, Cvéréd &addors Affecting Efficiency of
RNAI in Honey Bee Viruses. Front. Genet. 9:384. DOI: 10.3389/fgene.2018.00384

Yang, X. & Cox-Foster, D.L. (2005). Impact of an ectoparasite on the immunity asidgyati an invertebrate: Evidence
for host immunosuppression and viral amplification. Proc. Natl. Acad. Sci. (ZSARAT0t7475.

Yafiez, O., Piot, N., Dalmon, A., de Miranda, J.R., Chantawannakul, P., Pan&eriai, B., Smagghe, G., Schroeder, D.
Chejanovsky, N. (2020). Bee viruses: routes of infection in hyptera. Front Microbiol 11:943.
DOI:10.3389/fmich.2020.00943

Yafiez, O., Tejada, G. & Neumann, P. (2014). First detection of virge@sdnized honey bees from Peru. Virol. Sin. 5
3211323

Lic. Genchi Garcia, ML 201
Trabajo de Tesis Doctoral



BIBLIOGRAFIA

Yordanova, M., Evison, S.E.F., Gill, R.J. & Graystock, P. (2022). The threat of pestitsdasado-exposure to managed
and wild bee larvae. International Journal for Parasitology: Parasitesl aiildlife 17: 313326.
DOI:10.1016/j.ijppaw.2022.03.001

Yoshiyama, M. & Kimura, K. (2011). Distributio™Notema cerana@ the European honeybedpis melliferain Japan.
Journal of Invertebrate Pathology, 106: 2887

Yousefi, B. & Fouks, B. (2019). The presence of a larval honey bee pakasidsphaera apison flowers reduces
pollinator visitation to several plant species. Acta Oecol. 986589D01:10.1016/j.acta0.2019.03.006

Yue, C., Schréder, M., Bienefeld, K. & Genersch, E. (2006). Detection eégurahces in semen of honeybedpis
mellifera): evidence for vertical transmission of viruses through dronds.Invertebr Pathol 92:10808.
DOI:10.1016/j.jip.2006.03.001

Yue, Det al. (2008). Fluorescence in situ hybridization (FISH) analysis oft#iadtions between honeybee larvae and
Paenibacillus larvgethe causative agent of American foulbrood of honeybedpig melliferd Environmental
Microbiology 10 (6): 161620. DOI:10.1111/j.1462-2920.2008.01579.x

Zachary, S., Lamas, S.S., Ryabov, E.V., Mowery, J., Heermann, M., SonenghiaesDJ,D., Hawthorne, D.J. (2022).
Promiscuous feeding across multiple honey bee hosts aewlifie vectorial capacity o¥arroa destructor bioRxiv
2022.05.05.490834. DOI:10.1101/2022.05.05.490834

Zander, E. & Bottcher, F.K. (1984). Krankheiten der Biene, 7th ed.; Eugen Ulmer: Stuttgart, Germany.
Zander, E. (1909). Tierische parasiten als krankenheitserreger bei der Kiénehener Bienenztg. 31, 19804

Zarate, D., Lima, T.G., Poole, J.D., Calfee, E., Burton, R.S., & Kohn, J.R. (@882%e KdAfricanized honey beeAis
mellifera) from Panama to San Diego, California (U.S.A.). Ecology and Evolution, 12, €8580. DOI:10.1002/ece3.8580

Zayed, A. & Whitfield, C.W. (2008). A genome-wide signature sitiy@ selection in ancient and recent invasive
expansions of the honey bedépis mellifera. Proceedings of the National Academy of Sciences 105(9):3421-6.
DOI:10.1073/pnas.0800107105

Zhao, H., Li, G., Guo, D., Wang, Y., Liu, Q., Gao, Z., Wang, H., G, X,, Xu, B. (2020). Transcriptomic and
metabolomic landscape of the molecular effects of glyphosate commédiaialulation on Apis mellifera ligusticand
Apis cerana cerangci. Total Environ. 744, 140819. DOI:10.1016/j.scitotenv.2020.140819 PMID:32693280

Zhao, Y., Heerman, M., Peng, W., Evans, J.D., Rose, R., De Graadj Bgf@imone-Finstrom, M., Li, J., Li, Z., Cook, S.C.,
Su, S., Rodriguez-Garcia, C., Banmeke, O., Hamilton, M. & Chen, Y. (2019). The dyrdefocmed wing virus
concentration and host defensive gene expression after Varroa mite parasiti honey beed\pis mellifera Insects
10(1):16. DOI:10.3390/ insects10010016

Zheng, H., Lin, Z., Huang, S., Sohr, A., Wu, L. & Chen, Y.P. (2014). Spore Inatibenaged alone as a direct indicator
of the severity ofNosema ceranaénfection in honey beeg\pis mellifera(Hymenoptera: Apidae). Journal of Economic
Entomology 107, 203744.

Zhu, W., Schmehl, D.R., Mullin, C.A. & Frazier, J.L. (2014). Four common pestididesixtilme and a formulation
solvent in the hive environment have high oral toxicity to épnbee larvae. PLoS ONE 9(1): e77547.
DOI:10.1371/journal.pone.0077547 PMID:24416121

Zhu, Y.C., Guo, Z., He, Y. & Luttrell, R. (2012). Microarray analysis akgelations and potential association with
acephate-resistance and fitness costlipgus lineolarisPLoS ONE 7 (5), e37586. DOI:10.1371/journal.pone.0037586
PMID: 22655059

Zhu, Y.C., Snodgrass, G.L. & Chen, M.S. (2004). Enhanced esterase ges®mxmé activity in a malathion- resistant
strain of the tarnished plant bug, Lygus lineolaris Insect Biochem Mol Biol 34: 1175.86.
DOI:10.1016/j.ibmb.2004.07.008 PMID: 15522613

Zhu, Y.C., Yao, J., Adamczyk, J. & Luttrell, R. (2017a). Feeding toxicity andfimpa@&tloprid formulation and mixtures
with six representative pesticides at residue concentrations on fibee physiology Apis melliferd. PLoS One 12,
e0178421.

Lic. Genchi Garcia, ML 202
Trabajo de Tesis Doctoral



BIBLIOGRAFIA

Zhu, Y.C., Yao, J., Adamczyk, J. & Luttrell, R. (2017b). Synergistic toxicity etabmlaysmpact of imidacloprid alone
and binary mixtures with seven representative pesticides on honeyAgis (nelliferjd PLoS ONE 12(5), e0176837.

Zioga, E., White, B. & Jane, C. (2022). Glyphosate used as desiccantraetapiant pollen and nectar of non-target
plant species. Heliyon 8 e12179. DOI:10.1016/j.heliyon.2022.e12179

Zoller, O., Rhyn, P., Rupp, H., Zarn, J.A. & Geiser, C. (2018). Glyphosate reSidisssnirarket foods: monitoring and risk
evaluation. Food Addit. Contam. B 11,t83.

Lic. Genchi Garcia, ML 203
Trabajo de Tesis Doctoral






AGRADECIMIENTOS

A mi abu Lidia, por ser mi pilar y haberme acompafiado siempre con una palabra célida, una carieig amabl
un amor inconmensurable.

A Belchi, quién méas confia en mi, mi compafiera de vida, por ser mi complice y misiéan /g bastion
siempre.

A mis padres, Luis y Mirta, sin quienes no estaria aca de ninguna manera posible, por el acuergafy la
guia que son para mi vida.

A toda mi familia por el apoyo y el acompafiamiento en todos estos afios.

A mis directores Claudio y Francisco por su paciencia y por haber sido grandes maestros. A Francisco por
abrirme las puertas del mundo apicola y a Claudio por ser un gran mentor y depositar sozeoerfiani.

A la Universidad Nacional de La Plata y la Facultad de Ciencias Naturales y Museo, por hahetite per
realizar este doctorado de manera gratuita, en especial a la Secretaria de Posgrado por el acompafiamiento y
Vero Ribelotta, Pato Kavanagh, Ale Luna y Fer Esnaola por su gran calidez humana.

A la Comisién de Investigaciones Cientificas de la Provincia de Buenos Aires y al Consajalilacion
Investigaciones Cientificas y Técnicas por el otorgamiento de las becas que me permitieron realizar este
trabajo de doctorado.

Al IMBICE, a la catedra de Virologia de la Facultad de Ciencias Veterinarias de la Universidad Nacional de L
Plata, a la catedra de Produccién de la Facultad de Zootecnia de la Universidad Nacional de Tadaman y
catedra de Produccion Animal de la Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales de la Universidad Nagional de
Plata por prestarme sus instalaciones para realizar este trabajo de doctorado.

A Anne Dalmon, Yves Le Cont®, AE ] * ME % ]E C o0 /vesS]Sus E S]}v o Z 7Z & Z
o[ oJu v§ §]hvjironnement (INRAE) por haber contribuido de manera significativa en mi formacion
profesional.

A Graciela Albo, Hernan Sguazza, Daniel Leniz, Alejandro Grattoni, Verdnica Albarracin, €gjaizdimon,
Marco Tizzano y Raul Pérez, por haber sido indispensables para desarrollar parte de los experinadrgos y
sido siempre una gran compafiia y apoyo.

A mis compaifieros del IMBICE que hacen todo mas ameno, en especial a Graciela Bailliet por su
acompafamiento incondicional y a Mariela Cuello por haber sido un gran apoyo, y seramasmafiera,
familia.

A mis compafieros de Veterinaria, particularmente a Marquitos Salina, mi gran compafiero y quagdo

gue ha sido un gran apoyo y un inestimable complemento] ¢ E ]* vU u] % E&Ju Eredude*SE _
laboratorio, pero sobre todo, una gran persona, y a las directoras del laboratorio de ard@egilia Galosi y
Gabriela Echeverria, que siempre tuvieron una actitud receptiva y de acompafiamiento.

A mis colegas Laura Alarcén, por su inconmensurable colaboracidn, y especialmente a mi querida uru, Lore
Castelli, gran comparfiera y amiga.

A mis queridos compafieros extensionistas, que comparten sus saberes conmigo, en especial a mi querida
colega Maricel Vega.

Lic. Genchi Garcia, ML 205
Trabajo de Tesis Doctoral



AGRADECIMIENTOS
A mis amigos, a todos y cada uno, que siempre estan y para quienes la regla general en estos ultimos afios fu
la postergacion. A mis amigos de la vida. A mis amigos de la facu Santi, Adri, Ger|U Edger, Alati,
particularmente a Panchi, Seba, Ale, Pablito, Ro, Maru y Andre que me acomparfiaron grayuazro
durante estos afios. A Mar Olhasso y Pe Rosende, mis comparieras de la vida. A Flor Biaibiéhbgin y
Nacho Zeytuntsian, por estar siempre aunque estemos lejos.

A mis compafieros de catedraldisto y Artro- en la Facultad de Ciencias Naturales, que me bancaron cada vez
que lo necesité, especialmente a mis amigos Pana Diaz, Carla Cazorla, Mati Gigli¢/ill&obos.

A mis compafieros y amigos del Terrero que siempre estuvieron dispuestos a extender onasupieron
crear fuertes lazos, Vale Spinelli, Mati Cammarata, Pato Currenti, Anita Vera y Gabi Irrazabal.

A todos los productores que contribuyeron con este proyecto desinteresadamente y sin quiendsubgese
podido realizar, por su calidad humana y su gran predisposicion, incluso para recibirme en sus apiarios y sus
casas. A la Unidad de Coordinacion Apicola de la Provincia de Buenos Aires y a Raiil féoenpibucion.

A Nicolas Rouillet por proveerme la materia prima para los analisis de toxicidad de agroguina Nicolas
Champonnois por su predisposicion y por ser el autor de algunas de las imagenes que ilustran este trabajo

A los jurados, por sus aportes y el tiempo dispensado para la mejora de la presentacion de este trabajo. Y a
quienes aceptaron la proposicién como jurados, pero no fueron convocados, por su preisposi

A todos los que no nombro, pero que me acompanaron a lo largo de estos afios.

Han sido invaluables para mi, GRACIAS INFINITAS.

Lic. Genchi Garcia, ML 206
Trabajo de Tesis Doctoral



