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Resumo geral 

O ácaro Varroa destructor, importante parasito das abelhas Apis mellifera, está exposto a uma variedade 

de pressões ambientais, desde as condições climáticas às defesas do hospedeiro, como o comportamento 

higiênico. A análise da morfologia permiti mensurar as variações morfológicas dentro e entre 

populações e inferir sobre suas causas, e a da assimetria flutuante mede o nível de estresse enfrentado 

durante o desenvolvimento de um organismo. A avaliação desses dois parâmetros em ácaros pode ajudar 

a compreender suas estratégias adaptativas. Os objetivos do presente estudo foram (1) identificar 

estruturas corporais que refletem com maior precisão variações morfológicas e assimetria flutuante de 

V. destructor; (2) avaliar a relação entre o nível de comportamento higiênico das colônias de abelhas 

africanizadas (A. mellifera) e a morfologia de V. destructor, bem como a relação entre assimetria 

flutuante do hospedeiro e do parasito nos diferentes tipos de colônia. Ácaros e abelhas africanizadas 

foram coletados de colônias com níveis distintos de comportamento higiênico, em apiários localizados 

em áreas de Mata Atlântica e Caatinga, e analisados a partir de morfometria geométrica. As abelhas 

foram analisadas por meio das asas dianteiras e os ácaros a partir de escudos ventrais: escudos 

metapodais e escudo genito-ventral. No primeiro capítulo foram identificados os escudos de V. 

destructor que refletem com maior precisão as variações da forma (análise discriminante de validação 

cruzada) e tamanho (teste t) e a assimetria flutuante da forma e do tamanho (Procrustes ANOVA e teste 

t). O par de escudos metapodais dos ácaros apresentou os maiores índices de classificação de grupos, a 

partir da forma, pela validação cruzada, entre localizações (78%) e tipos de colônia hospedeira (70%). 

Entre tipos de colônia, foi o único que apresentou diferenças para o tamanho entre grupos (p<0,001). 

Também foi o único escudo que possibilitou a análise de assimetria flutuante da forma e do tamanho. A 

placa parece mais adequada para refletir diferenciação morfológica e assimetria flutuante, sendo 

indicada como estrutura padrão para futuras pesquisas. No segundo capítulo, foi analisada a relação 

entre o nível de comportamento higiênico das colônias de abelhas e a morfologia do ácaro, bem como a 

relação entre assimetria flutuante do hospedeiro e do parasito nos diferentes tipos de colônia. A partir 

do escudo metapodal foram encontradas diferenças tanto para a forma (p<0,001) quanto para o tamanho 

(p<0,001) de ácaros que infestam os diferentes tipos de colônia. Ácaros de colônias higiênicas são 

menores. As variações encontradas podem indicar que os dois grupos de parasitos enfrentaram pressões 

distintas durante a ontogenia. Foram encontradas diferenças na assimetria flutuante do tamanho das 

estruturas de abelhas (p<0,01) e ácaros (p<0,01). Uma relação inversa entre a assimetria flutuante do 

tamanho das estruturas do hospedeiro e do parasito foi encontrada, abelhas de colônias higiênicas 

apresentaram índices maiores de assimetria flutuante e seus ácaros associados apresentaram níveis 

menores. É possível que outros fatores estejam mais associados à assimetria flutuante no âmbito da 

relação parasito-hospedeiro do que o próprio comportamento higiênico.  

Palavras-chave: Comportamento higiênico; Morfometria geométrica; Parasitismo; Plasticidade 

morfológica. 
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General Abstract 

The Varroa destructor mite, a significant parasite of Apis mellifera bees, is subjected to a range of 

environmental pressures, encompassing climatic conditions and host defenses, such as hygienic 

behavior. Morphological analysis enables the quantification of morphological variations within and 

among populations, facilitating the inference of their underlying causes. Additionally, assessing 

fluctuating asymmetry measures the degree of stress encountered during organism development. The 

evaluation of these two parameters in mites can contribute to a comprehensive understanding of their 

adaptive strategies. The objectives of the present study were (1) to identify anatomical structures that 

more precisely capture morphological variations and fluctuating asymmetry in V. destructor; (2) to 

assess the relationship between the level of hygienic behavior in Africanized bee colonies (A. mellifera) 

and the morphology of V. destructor, as well as the correlation between fluctuating asymmetry in the 

host and parasite across different colony types. Mites and Africanized bees were collected from colonies 

exhibiting varying degrees of hygienic behavior in apiaries located in the Atlantic Forest and Caatinga 

regions. The analysis of bees involved the examination of their front wings, while mites were scrutinized 

based on their ventral shields, specifically the metapodal shields and genito-ventral shield. In the first 

chapter, V. destructor shields were identified that most accurately reflect variations in shape (cross-

validation discriminant analysis) and size (t-test) and the fluctuating asymmetry of shape and size 

(Procrustes ANOVA and t-test). The pair of mite metapodal shields presented the highest group 

classification rates, based on shape, by cross-validation, between locations (78%) and types of host 

colony (70%). Among colony types, it was the only one that showed differences in size between groups 

(p<0.001). It was also the only shield that allowed the analysis of fluctuating asymmetry of shape and 

size. The plate seems more suitable to reflect morphological differentiation and fluctuating asymmetry, 

and is recommended as a standard structure for future research. In the second chapter, we investigated 

the relationship between the level of hygienic behavior in bee colonies and the morphology of V. 

destructor mites, as well as the connection between fluctuating asymmetry in the host and parasite across 

different colony types. Notably, significant differences were observed in both the shape (p<0.001) and 

size (p<0.001) of mites infesting different colony types, particularly in the metapodal shield. Mites from 

hygienic colonies exhibited smaller sizes, suggesting distinct developmental pressures experienced by 

the two parasite groups. Moreover, variations were identified in the fluctuating asymmetry of both bee 

(p<0.01) and mite (p<0.01) structures. An inverse correlation was observed in the fluctuating asymmetry 

of size between host and parasite structures; bees from hygienic colonies exhibited higher rates of 

fluctuating asymmetry, while their associated mites demonstrated lower levels. These findings indicate 

that factors beyond hygienic behavior may exert a more significant influence on fluctuating asymmetry 

within the host-parasite relationship. 

Keywords: Geometric morphometry; Hygienic behavior; Morphological plasticity; Parasitism.  



 

10 

 

Introdução geral  

 

Para sobreviver e se reproduzir os indivíduos devem superar uma variedade de pressões que lhes 

são impostas, diante de mudanças ambientais podem ajustar suas estratégias em curtos períodos de 

tempo a partir da plasticidade fenotípica (Clifton et al., 2020).  Essa propriedade pode ser definida como 

a capacidade de um único genótipo expressar fenótipos alternativos a depender das condições bióticas 

ou abióticas as quais o organismo é exposto durante sua ontogenia, podendo se apresentar em diferentes 

dimensões, dentre elas, a morfológica (Agrawal, 2001; Forsman, 2015). De fato, as pressões ambientais 

frequentemente modulam a morfologia dentro e entre populações pois podem interferir nos processos 

de crescimento e morfogênese (Zelditch et al., 2004; Clifton et al., 2020). 

Enquanto a análise da morfologia pode dar pistas sobre as causas da variação morfológica em 

resposta às pressões ambientais que estão sendo medidas (Zelditch et al., 2004), a avaliação da assimetria 

flutuante, um tipo de desvio de simetria, pode refletir o nível de estresse enfrentado durante o 

desenvolvimento de um indivíduo (Klingenberg; Nijhout, 1999; Klingenberg, 2003; Klingenberg, 

2015). Isso é possível por que a assimetria de estruturas bilateralmente simétricas é, em geral, atribuída 

a ruídos aleatórios que se acumulam durante a ontogenia (Klingenberg; Nijhout, 1999). 

O ácaro Varroa destructor Anderson e Treuman, 2000  é ectoparasito de abelhas melíferas e se 

desenvolve dentro de células de cria das abelhas, não apresenta estágio de vida livre e seu ciclo de vida 

é composto por uma frase reprodutiva e outra de dispersão (Rosenkranz et al., 2010; Traynor et al., 

2020). Na fase reprodutiva, o ácaro fêmea entra em uma célula de cria de operária ou zangão pouco 

antes de ser selada, ali coloca ovos que darão origem à um macho e algumas fêmeas, à medida que 

atingem a maturidade, as fêmeas acasalam com o ácaro macho (Rosenkranz et al., 2010; Traynor et al., 

2020). Quando a abelha recém-formada emerge da célula, apenas o ácaro mãe e suas descendentes 

fêmeas maduras sairão da célula aderidas ao corpo da abelha e iniciarão a fase de dispersão, período em 

que circulam pela colônia até entrarem em contato com uma nova célula de cria (Rosenkranz et al., 

2010; Traynor et al., 2020).  

Durante o desenvolvimento das fêmeas a forma do corpo muda de oblongo para um corpo 

elíptico, com largura maior que o comprimento (Rosenkranz et al., 2010). O corpo do ácaro é dividido 

em duas regiões, o idiossoma e gnatossoma. O gnatossoma é formado pelas peças bucais (dois 

pedipalpos e duas quelíceras), o idiossoma é achatado e coberto por escudos esclerotizados articulados, 

um grande escudo dorsal e sete placas ventrais menores, que protegem seus órgãos internos e são unidos 

por membranas finas e flexíveis (Rosenkranz et al., 2010; Piou et al., 2021). A ontogênese dos ácaros 

fêmeas dura entre cinco e seis dias, depois da eclosão do ovo, elas passam pelos estágios de protoninfa 

e deutoninfa, com uma muda em cada um deles (Donzé; Guerin, 1994; Martin, 1994; 1995). Cada 

estágio é subdividido por uma fase móvel inicial e, antes de cada muda, as ninfas tornam-se imóveis, 

nessa fase elas são chamadas de protocrisálida e deutocrisálida (Donzé; Guerin, 1994; Rosenkranz et 

al., 2010).  Após a última muda, as fêmeas atingem a maturidade (Ziegelmann et al., 2013). 
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Dada a disseminação mundial do parasito a partir do comércio internacional de colônias, os 

ácaros podem ser expostos a uma variedade de pressões durante sua ontogenia, que resultam da interação 

de múltiplos fatores, dentre eles a localização geográfica, sazonalidade, subespécie hospedeira, manejo 

da colônia, resistência do hospedeiro, características genéticas e ecológicas da colônia e fatores do 

próprio parasito (Wilson-Rich et al., 2009; Rosenkranz et al., 2010; Traynor et al., 2020; Mondet et al., 

2020). Dessa maneira, é indispensável avaliar a plasticidade morfológica de V. destructor para ampliar 

o conhecimento sobre a sua capacidade de em lidar com diferentes pressões e a viabilidade de longo 

prazo de suas populações frente à ambientes tão variáveis (Pigliucci, 2005; Clifton et al., 2020). 

No entanto, o conhecimento sobre a variabilidade morfológica de V. destructor se baseia, em 

grande parte, em estudos que utilizam morfometria tradicional, técnica que usa medidas lineares 

(Rahmani et al., 2006; Maggi et al., 2009; Borsuk et al., 2012; Abou-Shaara; Tabikha, 2016; Aude et 

al., 2016; Loeza-Concha et al., 2018; Yevstafieva et al., 2020; Düttmann et al., 2021; Domínguez-

Rebolledo et al., 2022). Essa abordagem pode apresentar limitações para o estudo da forma das 

estruturas biológicas, principalmente por levar a perda de informações sobre a forma e diminuir a 

robustez das análises (Rohlf; Marcos, 1993; Adams et al., 2004). Enquanto a morfometria geométrica 

usa técnicas que sanam essas limitações (Zelditch et al., 2004; Fornel; Cordeiro-Estrela, 2012), podendo 

se apresentar como uma ferramenta mais adequada para estudos morfológicos de V. destructor. Apesar 

disso, os estudos da morfologia desse ácaro a partir da morfometria geométrica são escassos e não há 

padronização das estruturas analisadas (Giménez et al., 2017).  

  Além disso, a plasticidade morfológica em V. destructor têm sido demonstrada entre 

populações (Maggi et al., 2009; Aude et al., 2016; Farjamfar et al., 2018) entre estações (Yevstafieva et 

al., 2020), pela exposição a acaricidas (Maggi et al., 2012; Loeza-Concha et al., 2018), e entre 

morfotipos de abelhas A. mellifera (Giménez et al., 2017), mas o efeito da resistência do hospedeiro 

sobre a morfologia e a assimetria flutuante de V. destructor permanece desconhecido. Adicionalmente, 

estudos que avaliam a assimetria flutuante de estruturas corporais de V. destructor são escassos.  

As estratégias de resistência das abelhas podem ser importantes mecanismos de controle da 

infestação por V. destructor, ao eliminar ácaros da colônia e interromper sua reprodução (Wilson-Rich 

et al., 2009; Cheruiyot et al., 2018). O comportamento higiênico é uma estratégia de resistência coletiva 

realizado por abelhas adultas, que consiste na detecção e remoção de cria morta ou doente da colônia, 

para controlar a disseminação de doenças da cria (Wilson-Rich et al., 2009). A abelha africanizada (Apis 

mellifera L.) é um híbrido resultante do cruzamento entre uma subespécie africana (Apis mellifera 

scutellata Lepeletier, 1836) e  subespécies de abelhas melíferas europeias e do Médio Oriente (Guzman-

Novoa et al., 2020; Zárate et al., 2022).  Quando comparada às abelhas europeias, são mais resistentes 

a V. destructor, o que inclui maior eficiência no comportamento higiênico (Guzmán-Novoa et al., 1999; 

Martin; Kryger, 2002). Mas mesmo nas abelhas africanizadas, as taxas de comportamento higiênico 

podem variar de acordo com as características genéticas e ecológicas da colônia, resultando em 

diferentes níveis de resistência (Wilson-Rich et al., 2009; Pereira et al., 2013). Desse modo, é possível 
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que colônias com diferentes resistências possam se configurar como ambientes de desenvolvimento 

distintos para os ácaros que as infestam. 

A relevância de se estudar e monitorar as populações de V. destructor, bem como dos fatores 

que modulam sua morfologia e interferem em seu desenvolvimento, é reforçada quando levamos em 

consideração sua importância ecológica e econômica. O ácaro tem provocado grande impacto sobre 

populações selvagens e manejadas do novo hospedeiro (Rosenkranz et al., 2010), ao afetar abelhas 

adultas e imaturas com danos físicos, comportamentais e imunológicos (Kralj; Fuch, 2006; Koleoglu et 

al., 2017; 2018; Ramsey et al., 2019).  Adicionalmente, o ácaro pode transmitir vírus às abelhas, como 

o vírus da asa deformada (DWV) e o vírus da paralisia aguda das abelhas (ABPV) e interage com outros, 

como o vírus da cria ensacada (SBV), comprometendo a saúde das abelhas (Miranda et al., 2010; Di 

Prisco et al., 2016; Thaduri et al., 2018). Em especial, apresenta uma relação mutualística com o DWV, 

que leva ao comprometimento da imunidade do hospedeiro, o efeito sinergético dessa associação está 

entre as principais causas da perda de colônias de abelhas europeias na América do Norte e na Europa 

(Rosenkranz et al., 2010; Guzman-Novoa et al., 2010; Nazzi et al., 2012).  

Diante disso, torna-se evidente a necessidade de pesquisas que utilizem ferramentas mais 

eficazes para identificar as variações morfológicas de V. destructor, selecionar estruturas morfológicas 

que refletem com maior precisão as variações morfológicas e identificar estruturas que que indicam com 

maior precisão a instabilidade no desenvolvimento do parasito. Ademais é de fundamental importância 

avaliar se o nível de comportamento higiênico afeta a morfologia e o desenvolvimento do ácaro.  

 Com o objetivo de realizar essas avaliações, o presente trabalho foi dividido em dois capítulos. 

No primeiro capítulo foram identificadas, por meio da morfometria geométrica, estruturas corporais que 

refletem com maior precisão as variações morfológicas de morfotipos e a assimetria flutuante do 

parasito, de modo que possam ser utilizadas em futuras pesquisas de campo, experimentos e 

monitoramento. Já no segundo capítulo, a relação entre o nível de comportamento higiênico das colônias 

de abelhas e a morfologia do ácaro, bem como a relação entre assimetria flutuante do hospedeiro e do 

parasito nos diferentes tipos de colônia foram avaliadas. 
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ESCUDOS METAPODAIS SÃO INDICADOS COMO ESTRUTURAS PADRÃO PARA 

ANÁLISES DE MORFOMETRIA GEOMÉTRICA E ASSIMETRIA FLUTUANTE DE Varroa 

destructor 
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Resumo 

 

O ácaro Varroa destructor, ectoparasito de abelhas Apis mellifera, possui ampla distribuição geográfica 

e tem causado impacto econômico e ecológico sobre colônias manejadas e selvagens de seus 

hospedeiros. Diante das pressões ambientais, os parasitos podem se adaptar rapidamente a partir da 

plasticidade morfológica, e o estudo da morfologia e da assimetria de estruturas corporais pode oferecer 

importantes pistas sobre pressões enfrentadas durante os processos de crescimento e morfogênese. 

Sendo importantes para compreender a capacidade adaptativa de uma espécie e a viabilidade de longo 

prazo de suas populações. Dentre as variações ambientais que os ácaros podem enfrentar está a 

associação com morfotipos hospedeiros distintos e as defesas das abelhas, como o comportamento 

higiênico das colônias. O objetivo da presente pesquisa foi identificar, por meio da morfometria 

geométrica, estruturas corporais que refletem com maior precisão as variações morfológicas e a 

assimetria flutuante do parasito em diferentes contextos ambientais. Ácaros em fase de dispersão foram 

coletados em colônias de abelhas africanizadas (A. mellifera) considerando (1) níveis distintos de 

comportamento higiênico de colmeias do mesmo apiário; (2) colônias em áreas de Caatinga e de Mata 

Atlântica. O material foi submetido a análises morfométricas para quantificar as variações de forma e 

tamanho, bem como, de assimetria flutuante do par de escudos metapodais e genito-ventral de V. 

destructor. As variações da forma de ácaros dos contextos 1 e 2 foram avaliadas a partir de análise 

discriminante de validação cruzada e as de tamanho com teste t. As assimetrias flutuantes da forma e do 

tamanho foram analisadas apenas em ácaros do contexto 1, a partir de Procrustes ANOVA e teste t. Pela 

validação cruzada o escudo metapodal apresentou maiores índices de classificação de grupos, entre tipos 

de colônia hospedeira (70%) e localizações (78%), quando comparado ao escudo genito-ventral (64% e 

65%, respectivamente). Não houve diferenças significativa no tamanho dos dois escudos no contexto 2. 

No contexto 1, o escudo metapodal foi o único que apresentou diferenças para o tamanho entre grupos 

(p<0,001). A variabilidade da forma e tamanho é um indicativo de que os grupos de parasitos 

enfrentaram pressões distintas durante o crescimento e a morfogênese. Em relação a assimetria flutuante, 

os ácaros do contexto 1 apresentaram níveis significativos de assimetria flutuante para a forma e 

tamanho (p<0,001) do par de escudos metapodais, e para a forma do escudo genito-ventral (p<0,001). 

O escudo metapodal foi o único que possibilitou a análise de assimetria flutuante do tamanho, 

apresentando diferença entre os grupos (p<0,05). De modo geral, o par de escudos metapodais parece 

mais adequado para refletir variações de forma, tamanho e assimetria flutuante do parasito em diferentes 

contextos ambientais, sendo indicado como estrutura padrão a ser utilizada em futuras pesquisas de 

campo, experimentos e monitoramento envolvendo V. destructor. 

 

Palavras-chave: Ácaros; Instabilidade do desenvolvimento; Morfometria geométrica; Variação 

morfológica. 
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Abstract 

 

The Varroa destructor mite, an ectoparasite of Apis mellifera bees, exhibits a broad geographic 

distribution and has inflicted economic and ecological impacts on both managed and wild colonies of 

its hosts. In response to environmental pressures, parasites can rapidly adapt through morphological 

plasticity. The study of morphology and asymmetry in body structures provides valuable insights into 

the challenges encountered during the processes of growth and morphogenesis. These insights are 

crucial for understanding the adaptive capacity of a species and the long-term viability of its populations. 

Among the environmental variations that mites may encounter is their association with different host 

morphotypes and bee defenses, such as the hygienic behavior of colonies. The objective of this research 

was to identify, through geometric morphometrics, body structures that more accurately reflect the 

morphological variations and fluctuating asymmetry of the parasite in different environmental contexts. 

Mites in the dispersion phase were collected in colonies of Africanized bees (A. mellifera) considering 

(1) different levels of hygienic behavior of hives in the same apiary; (2) colonies in Caatinga and Atlantic 

Forest areas. The material was subjected to morphometric analyzes to quantify variations in shape and 

size, as well as fluctuating asymmetry of the pair of metapodal and genito-ventral shields of V. 

destructor. Variations in the shape of mites in contexts 1 and 2 were evaluated using cross-validation 

discriminant analysis and size variations using the t test. Fluctuating asymmetries in shape and size were 

analyzed only in mites from context 1, using Procrustes ANOVA and t-test. Through cross-validation, 

the metapodal shield exhibited higher group classification rates between types of host colonies (70%) 

and locations (78%), surpassing the performance of the genito-ventral shield (64% and 65%, 

respectively). No significant differences in the size of the two shields were observed in context 2. 

However, in context 1, the metapodal shield was the only one that demonstrated significant size 

differences between groups (p<0.001). The observed variability in shape and size suggests that distinct 

groups of parasites experienced varying pressures during growth and morphogenesis. Regarding 

fluctuating asymmetry, mites from context 1 exhibited significant levels of fluctuating asymmetry for 

both the shape and size (p<0.001) of the pair of metapodal shields, as well as for the shape of the genito-

ventral shield (p<0.001). The metapodal shield was the only one that allowed for the analysis of 

fluctuating size asymmetry, revealing a difference between groups (p<0.05). In general, the pair of 

metapodal shields appears to be more suitable for reflecting variations in shape, size, and fluctuating 

asymmetry of the parasite in different environmental contexts. It is recommended as a standard structure 

for use in future field research, experiments, and monitoring involving V. destructor. 

Keywords: Developmental instability; Geometric morphometry; Mites; Morphological variation. 

 

 

 



 

19 

 

Introdução 

 

A plasticidade fenotípica permite que os organismos se ajustem às mudanças ambientais em 

curtos períodos de tempo, pois pode ocorrer dentro de uma única geração. Além disso, se apresenta em 

diferentes níveis, dentre eles, o morfológico (Clifton et al., 2020). De fato, os processos biológicos 

podem levar a mudanças no formato entre indivíduos ou suas partes e o estudo da morfologia permite 

identificar variações na forma e tamanho, que podem estar associadas a diferenças nas pressões 

enfrentadas durante os processos de crescimento e morfogênese dos organismos (Zelditch, 2004). 

A relação entre o ácaro ectoparasito Varroa destructor Anderson e Treuman, 2000 e subespécies 

da abelha Apis mellifera Linnaeus, 1758, levou à sua disseminação mundial, facilitada pelo comércio 

internacional de colônias (Rosenkranz et al., 2010). Em seu hospedeiro original, a abelha asiática Apis 

cerana Fabricius, 1793, a coevolução parece ter levado a baixos níveis de infestação e dano (Rath, 1999; 

Locke, 2016). Entretanto, o ácaro tem causado grande impacto sobre populações selvagens e manejadas 

nos novos hospedeiros (Rosenkranz et al., 2010), com níveis de infestação e dano que variam entre 

subespécies da abelha, localização geográfica e estação (Martin et al., 1997; Vandame et al., 2000; 

Martin, 2001; Medina et al., 2002). Portanto, é fundamental estudar as populações de V. destructor e 

sua capacidade de adaptação às pressões seletivas em diferentes contextos ambientais. 

 O ácaro não possui estágio de vida livre, estando estritamente relacionado ao seu hospedeiro e 

seu único ambiente é a colônia (Rosenkranz et al., 2010). As abelhas melíferas apresentam uma alta 

plasticidade fenotípica que contribui para a sua adaptação à diferentes regiões e climas, e que resulta na 

diferenciação de suas populações, incluindo caracteres morfológicos (Le Conte; Navajas, 2008; Sousa 

et al., 2016). É possíveis a variação encontrada entre as populações hospedeiras afete os parasitos. De 

fato, a associação do ácaro V. destructor com diferentes ecótipos de uma mesma espécie de abelha 

mostrou que as populações do parasito podem apresentar correlação morfométrica com seus hospedeiros 

(Giménez et al., 2017). Além disso, mecanismos de resistência das abelhas podem afetar os parasitos 

(Wilson-Rich et al., 2009). O comportamento higiênico, por exemplo, é uma estratégia de resistência 

coletiva realizado por abelhas adultas, que consiste na detecção e remoção de cria morta ou doente da 

colônia, para controlar a disseminação de doenças da cria (Wilson-Rich et al., 2009). Contra V. 

destructor esse mecanismo pode atuar eliminando os ácaros da colônia e interrompendo sua reprodução 

(Cheruiyot et al., 2018). Mas as taxas de comportamento higiênico, ou seja, a velocidade com que as 

abelhas o realizam, varia de acordo com as características genéticas e ecológicas de cada colônia 

(Wilson-Rich et al., 2009). Portanto, é possível que as diferentes condições ambientais resultantes da 

interação entre esses fatores levem às mais diversas pressões durante a morfogênese do ácaro.  

O corpo de V. destructor é achatado e coberto por placas esclerotizadas articuladas, um grande 

escudo dorsal e sete placas ventrais menores, que protegem seus órgãos internos (Piou et al., 2021), e 

que têm sido utilizadas em estudos populacionais a partir da morfologia de estruturas corporais do ácaro, 
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tais como os escudos ventrais. Apesar disso, a maioria delas se baseia na morfometria tradicional, que 

utiliza medidas lineares (Rahmani et al., 2006; Maggi et al., 2009; Borsuk et al., 2012; Aude et al., 2016; 

Abou-Shaara; Tabikha, 2016; Loeza-Concha et al., 2018; Farjamfar et al., 2018; Yevstafieva et al., 2020; 

Düttmann et al., 2021; Domínguez-Rebolledo et al., 2022). Essa abordagem pode apresentar limitações 

para o estudo de estruturas biológicas, sobretudo da forma, principalmente por levar a perdas de 

informações sobre essa característica e diminuir a robustez das análises (Adams et al., 2004). Como a 

morfometria geométrica usa técnicas que sanam essas limitações (Zelditch et al., 2004; Fornel; 

Cordeiro-Estrela, 2012), pode se apresentar como uma ferramenta mais adequada para estudos que se 

baseiam na morfologia de V. destructor. 

Enquanto a análise da forma pode indicar diferenças nos processos de morfogênese e seus 

fatores causais (Zelditch, 2004), o nível de estresse enfrentado durante o desenvolvimento de um 

indivíduo, pode ser medido a partir da assimetria flutuante, um tipo de desvio de simetria que denota 

pequenas diferenças entre os lados direito e esquerdo do corpo (Klingenberg; Nijhout, 1999; Palmer, 

1994; Klingenberg, 2015). Dessa forma, pode indicar o nível de estresse enfrentado por V. destructor 

por meio da avaliação da assimetria flutuante dos indivíduos sob diferentes condições ambientais. Tanto 

as variações morfológicas quanto a assimetria flutuante podem ser analisadas a partir das técnicas de 

morfometria geométrica (Fornel; Cordeiro-Estrela, 2012; Klingenberg, 2015).  

Diante da necessidade de estudos mais precisos para identificar, quantificar e visualizar as 

variações de forma das estruturas e dos desvios de simetria corporal de V. destructor, o objetivo da 

presente pesquisa foi identificar, por meio da morfometria geométrica, estruturas corporais que refletem 

com maior precisão as variações morfológicas e a assimetria flutuante do ácaro, de modo que possam 

ser utilizadas em futuras pesquisas de campo, experimentos, monitoramento do parasito. 

Material e métodos 

 

Para obter fêmeas adultas de V. destructor na fase de dispersão, período em que se fixam ao 

corpo do hospedeiro para circular pela colônia, amostras de abelhas adultas foram obtidas do interior de 

colônias de abelhas africanizadas (Apis mellifera L.). Aproximadamente 100 abelhas por colmeia foram 

coletadas aleatoriamente e acondicionadas em álcool a 70%. As 20 colônias amostradas estavam 

inseridas em dois apiários no estado de Sergipe, sendo 10 no município de Itabi (10°05'13.71"S 

37°11'09.26" W), cercado por vegetação de Caatinga, e 10 em Itaporanga d’ajuda (11°02'07.77"S 

37°18'53.41"W), circundado por vegetação de Mata Atlântica. 

As duas regiões apresentam uma estação seca e uma chuvosa (Aragão et al., 2013; Santos et al., 

2014), as coletas foram realizadas no período de estiagem nas duas áreas. O clima difere entre as regiões 

onde as áreas de estudo estão inseridas, na porção da Mata Atlântica é tropical úmido, enquanto na 

Caatinga é semiárido (Aragão et al., 2013; Santos et al., 2014). No domínio das Caatingas o clima é 

fortemente sazonal, as temperaturas são elevadas e relativamente constantes, a umidade relativa do ar é 
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baixa e o regime de chuvas é marcado pela escassez e irregularidade (Velloso et al., 2002; Ab’Sáber, 

2003; Moura et al., 2007). No bioma Mata Atlântica o clima também apresenta temperaturas altas, mas 

a umidade relativa do ar é elevada e as precipitações abundantes (Pereira, 2009). 

Para as análises morfométricas, consideramos: 1) ácaros dos dois ambientes, obtidos em 10 

colônias de cada área e 2) ácaros provenientes de 5 colônias de abelhas higiênicas e 5 de colônias não 

higiênicas, localizadas no apiário da Caatinga. A taxa de comportamento higiênico das colônias foi 

determinado pelo método de perfuração de cria com alfinete (pin-killed), que consiste em sacrificar a 

cria perfurando-a com alfinete entomológico, e a partir disso, avaliar as taxas de detecção e remoção da 

cria morta pelas abelhas adultas em 24 horas após o tratamento (Moretto; Gonçalves, 1993; Gramacho 

et al., 1999; Büchler et al., 2013; Khan; Ghramh, 2021). Colônias com índice ≥ 90% de remoção de cria 

morta artificialmente foram consideradas higiênicas e as com < 90% foram classificadas como não 

higiênicas (Palacio et al., 2010). 

Quando necessário, os ácaros tiveram seus últimos pares de pernas removidos, para evitar 

sobreposição e facilitar o registro fotográfico das placas ventrais a serem medidas. Em seguida os ácaros 

foram montados com a face ventral voltada para cima, entre lâminas e lamínulas de microscopia, 

utilizando esmalte incolor. Os materiais foram fotografados com auxílio de um estereomicroscópio 

digital com câmera acoplada. As imagens foram espelhadas para obter posição idêntica para os lados 

direito e esquerdo, afim de facilitar a medição das regiões anatômicas, e transformadas em arquivo tps 

no programa tpsUtil32 versão 1.82 (Rohlf, 2015). 

Foram avaliados o escudo genito-ventral e o par de escudos metapodais de cada ácaro. Cada 

escudo metapodal possui a forma de um triângulo alongado e é delimitado pelas margens superior 

(marcos 2 a 3), mediana (marcos 1 a 2) e lateral (marcos 1 a 3), conforme ilustrado na figura abaixo 

(Figura 1). O escudo genito-ventral possui um ápice arredondado (marcos 7, 8 e 9), uma base achatada 

(marcos 1, 11 e 4) e em cada margem, há uma projeção angulosa (Figura 1). Levando em consideração 

a morfologia dos escudos a serem medidos, o programa tpsdig264 versão 2.32 (Rohlf, 2015) foi usado 

para registrar três marcos (1-3) nos vértices e cinco semimarcos (4-8) nas margens dos escudos 

metapodais, direito e esquerdo. No escudo genito-ventral foram registrados quatro marcos (1-4) e oito 

semimarcos (5-12). Para cada escudo, as medições foram duplicadas para ter em conta os erros de 

medição (Palmer, 1994).  
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Figura 1. Vista ventral de Varroa destructor indicando os marcos (vermelho) e semimarcos anatômicos 

(amarelo) nos escudos genito-ventral (GN) e metapodal (MT). 

 

As análises morfométricas foram realizadas no software MorphoJ (Klingenberg, 2011), 

iniciando com a sobreposição de Procrustes, que ajusta a posição dos objetos, por meio de translação, 

proporcionalização e rotação, e gera as variáveis a serem analisadas (forma e tamanho) (Bookstein, 

1982). Em seguida, para a análise da variação de forma das estruturas, levando em consideração 

ambientes e tipos de colônia, uma matriz de covariância foi criada e, a partir dela, realizada uma Análise 

de Componentes principais (PCA) (Zelditch et al., 2004). Posteriormente, uma análise discriminante de 

validação cruzada considerando 1.000 permutações foi aplicada (Zelditch et al., 2004). Para visualizar 

a tendência de deformação das estruturas, analisamos grades de deformação e Wireframes. As análises 

de tamanho das estruturas foram realizadas no software PAST, utilizando o tamanho do centroide, ou 

seja, a raiz quadrada da soma dos desvios quadrados dos marcos em torno de seu centro de massa 

(Bookstein, 1991), após teste de normalidade (Shapiro-Wilk) um teste t foi aplicado. 

Para avaliar o índice de assimetria flutuante do tamanho e da forma das estruturas analisadas, 

foi realizada uma Procrustes ANOVA (Klingenberg; McIntyre, 1998; Palmer; Strobeck, 2003) no 

software MorphoJ, onde o tamanho do centroide e a forma foram utilizados como variáveis 

independentes, o lado do corpo como efeito fixo, o indivíduo como efeito aleatório (Klingenberg; 

McIntyre, 1998). Dessa forma, o efeito do indivíduo representa a variação individual, e o efeito do lado 

do corpo representa a assimetria da estrutura. O valor para o efeito do lado do corpo e dos indivíduos 

foi obtido pelo denominador da interação indivíduo x lado obtido pelo denominador do erro de medição 

(Klingenberg; McIntyre, 1998). Após teste de normalidade (Shapiro-Wilk), um teste t foi aplicado para 

avaliar diferenças de forma e tamanho entre os grupos, utilizando o programa PAST. 
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Resultados 

 

Morfometria de Varroa destructor em diferentes localizações geográficas 

 

Quando os ácaros da Caatinga e os da Mata Atlântica foram analisados com base no escudo 

metapodal, a PCA mostrou que os dois primeiros componentes principais explicaram 61% da variação 

total da forma, o primeiro 38,5% da variação e o segundo 22,5% (Figura 2. A). A partir da análise de 

função discriminante foi encontrada diferença significativa para a forma do escudo entre os grupos, tanto 

para a distância de Procrustes (p<0,001) quanto para a de Mahalanobis (p<0,001). A partir da validação 

cruzada o índice de classificação dos indivíduos em seus respectivos grupos com base na forma da placa 

foi de 78%. No escudo metapodal, tanto de ácaros da Mata Atlântica quanto nos da Caatinga, as 

deformações mais evidentes ocorreram ao longo da margem mediana (marcos 1 a 2) e da lateral (marcos 

1 a 3) (Figura 2. B). Em ácaros da Mata Atlântica, o escudo metapodal é mais estreito, a margem medial 

(1-2) apresenta uma reentrância mediana, a margem lateral é menos arredondada e sua porção apical (6-

3) é mais expandida em comparação aos ácaros da Caatinga. Em relação ao tamanho dessa placa não 

houve diferença estatisticamente significativa entre os ácaros dos dois ambientes (p>0,05). 

Quando os grupos foram analisados utilizando o escudo genito-ventral, a PCA mostrou que 

foram necessários os três primeiros componentes principais para refletir 76% da variação total da forma, 

o primeiro explicou 32,2% da variação, o segundo 26,3 % e o terceiro 17,5% (Figura 2. C). A análise 

de função discriminante mostrou que houve diferença significativa na forma do escudo genito-ventral 

entre populações de ácaros pela distância de Procrustes (p<0,01) e a de Mahalanobis (p<0,05). Pela 

validação cruzada, a partir do escudo genito-ventral, o índice de classificação dos indivíduos em seus 

respectivos grupos foi de 65%. Em relação à tendência de variação da forma do escudo genito-ventral, 

as distorções mais evidentes ocorreram no ápice (7-9), na porção superior das margens (2-9 e 3-8) e nos 

vértices da base (1 e 4) (Figura 2. D). Em ácaros da Mata Atlântica o ápice do escudo é mais expandido, 

a parte superior das projeções marginais apresenta uma concavidade acentuada (2-5 e 3-6) e há um leve 

estreitamento da base, quando comparado ao escudo de ácaros da Caatinga. Quanto ao tamanho do 

escudo não houve diferença estatisticamente significativa entre populações de ácaros da Mata Atlântica 

e da Caatinga (p>0,05). 
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Figura 2. Análise de componentes principais e tendência de deformação, a partir da análise 

discriminante, dos escudos metapodal e genito-ventral de ácaros Varroa destructor em colônias de 

abelhas na Caatinga (CA) e Mata Atlântica (MA). A. Análise de componentes principais da forma do 

escudo metapodal de ácaros na CA e MA, apresentando o primeiro e segundo componentes principais 

(PC1, PC2). C. Análise de componentes principais da forma do escudo genito-ventral de ácaros na CA 

e MA, apresentando PC1 e PC2. B. Tendência de deformação do escudo metapodal de ácaros na CA e 

MA. D. Tendência de deformação do escudo genito-ventral de ácaros na CA e MA. As Linhas claras 

correspondem à forma média e as linhas escuras à variação da forma.  
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Morfometria de Varroa destructor em colônias de abelhas higiênicas e não higiênicas 

 

Quando os ácaros que infestam colônias de abelhas higiênicas e os de colônias não higiênicas 

foram analisados com base no escudo metapodal, a PCA revelou que os três primeiros componentes 

principais explicam 75% da variação, o primeiro componente 32,6%, o segundo 22,4% e o terceiro 20%. 

A partir da análise de função discriminante, foram encontradas diferenças significativas entre os grupos, 

tanto para a distância de Procrustes (p<0,001), quanto para a de Mahalanobis (p<0,001), e o índice de 

classificação dos indivíduos em seus respectivos grupos, com base no escudo metapodal, foi de 70%. 

Quanto ao tamanho, houve diferença significativa entre os grupos (p<0,001). O escudo metapodal dos 

ácaros que infestam colônias higiênicas é menor em relação ao escudo dos parasitos de colônias não 

higiênicas. 

Quando os grupos de ácaros foram analisados utilizando o escudo genito-ventral, a PCA revelou 

que os três primeiros componentes principais explicaram 75% da variação da forma do escudo, o 

primeiro 31%, o segundo 25% e o terceiro 19%. Pela função discriminante, não houve diferença 

significativa entre os grupos para distância de Procrustes (p>0,05), apenas para a de Mahalanobis 

(p=0,001).  Pela validação cruzada, o índice de classificação dos indivíduos em seus respectivos grupos 

foi de 64%. O tamanho do escudo genito-ventral, não diferiu significativamente entre grupos (p>0,05). 

 

Assimetria flutuante de Varroa destructor em diferentes localizações geográficas 

 

Quando os escudos metapodais direito e esquerdo de ácaros da Caatinga e da Mata Atlântica 

foram analisados, a interação estatisticamente significativa de indivíduo x lado, confirmou a presença 

de assimetria flutuante tanto para a forma quanto para o tamanho dos escudos nos dois grupos (p<0,001). 

Apesar disso, apenas a assimetria flutuante do tamanho apresentou diferenças significativas (p<0,05) 

entre as duas populações estudadas, não havendo variação significativa para a assimetria da forma 

(p>0,05). Os ácaros da Caatinga apresentam níveis mais elevados de assimetria flutuante do tamanho 

dos escudos metapodais (figura 3).  

A presença de assimetria flutuante significativa para a forma do escudo genito-ventral foi 

confirmada em ácaros da Caatinga e da Mata Atlântica (p<0,001). No entanto, não foi encontrada 

diferença significativa entre os grupos para a assimetria da forma do escudo (p>0,05).  
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Figura 3. Nível de assimetria flutuante do tamanho do escudo metapodal de ácaros em diferentes 

ambientes. CA. Ácaros na Caatinga. MA. Ácaros na Mata Atlântica.  

 

Discussão 

 

As pressões ambientais frequentemente modulam a morfologia dentro e entre populações pois 

podem interferir nos processos de crescimento e morfogênese (Zelditch et al., 2004; Clifton et al, 2020). 

Analisar a influência de diferentes processos na morfologia de uma espécie é fundamental para 

compreender suas estratégias adaptativas e a viabilidade de longo prazo de suas populações diante de 

pressões ambientais (Clifton et al., 2020). O ácaro V. destructor se disseminou mundialmente e suas 

populações estão sujeitas a uma variedade de pressões (Rosenkranz et al., 2010; Traynor et al., 2020). 

Os ácaros infestam colônias manejadas e selvagens, diferentes subespécies da abelha ocidental Apis 

mellifera, está presente em distintas regiões climáticas (Rosenkranz et al., 2010; Traynor et al., 2020) e 

em colônias manejadas é afetado pelas práticas de manejo, dentre elas a exposição acaricidas (Maggi et 

al., 2009; Maggi et al., 2012; Loeza-Concha et al., 2018). Além disso, a dispersão de ácaros pode ocorrer 

por meio do comércio de colônias e da enxameação, entre colônias, os ácaros se dispersam a partir de 

abelhas forrageiras que entram em outras colônias para roubar recursos ou que estão à deriva (DeGrandi-

Hoffman et al., 2016, 2017; Traynor et al., 2020), o último caso também pode ocorrer por meio de 

zangões (Mortensen et al., 2018).  

Quando levamos em consideração seu impacto sobre populações selvagens e manejadas de 

abelhas melíferas (Rosenkranz et al., 2010; Traynor et al., 2020), e a variação em seus níveis de 

infestação e dano entre subespécies hospedeiras, localizações geográfica e estações (Martin et al., 1997; 
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Vandame et al., 2000; Martin, 2001; Medina et al., 2002), a relevância de identificar estruturas que 

gerem informações capazes de refletir variações morfológicas e desvios de simetria torna-se evidente, 

principalmente porque o controle eficaz desse parasito depende da compreensão de sua biologia e suas 

estratégias adaptativas (Mortensen et al., 2018). 

A forma é toda a informação geométrica que resta quando os efeitos do tamanho, posição e 

rotação são removidos de um objeto (Mitteroecker et al., 2013). O tamanho indica a dimensão ou escala 

geral do objeto (Klingenberg, 2016), na morfometria geométrica, a medida de tamanho é o centroid size, 

uma métrica composta baseada em todos os pontos de referência estabelecidos no objeto e que possui 

propriedades estatísticas desejáveis, como a independência das variáveis de forma (Fornel; Cordeiro-

Estrela, 2012; Mitteroecker et al., 2013).  

Os dados da presente pesquisa indicam que os escudos metapodais e genito-ventral refletem 

variações morfológicas de V. destructor em diferentes contextos ambientais. No entanto, as placas 

respondem de maneiras distintas em termos de variação. Quando a forma dos escudos de ácaros de duas 

regiões geográficas foi analisada levando em consideração a função discriminante, com os valores das 

distâncias de Procrustes e Mahalanobis, e o índice de classificação dos indivíduos em seus respectivos 

grupos, a separação entre grupos foi mais evidente quando o escudo metapodal foi analisado. Um 

resultado similar foi encontrado quando ácaros que infestam colônias higiênicas e não higiênicas foram 

analisados.  O trabalho de Sobrinho et al. (in press) que utilizou morfometria geométrica, também 

demostrou diferenças nas formas dos escudos metapodais e genito-ventral de ácaros de localizações 

distintas. Além disso, o escudo metapodal também foi o melhor indicador de variação morfológica, 

corroborando com a presente pesquisa. 

A morfologia de estruturas corporais, como os escudos ventrais, tem sido usada em estudos 

populacionais de V. destructor, sobretudo para discriminar entre ácaros com base na localização (Maggi 

et al., 2009; Aude et al., 2016; Farjamfar et al., 2018), morfotipo hospedeiro (Giménez et al., 2017), 

estações (Yevstafieva et al., 2020) e exposição a acaricidas (Maggi et al., 2012; Loeza-Concha et al., 

2018). No entanto, a maioria desses estudos utiliza morfometria tradicional e não há padronização das 

estruturas ou medidas utilizadas, mesmo em pesquisas onde os escudos metapodais (MT) e genito-

ventral (GN) foram analisados utilizando morfometria tradicional, os resultados são variáveis. Quando 

Farjamfar et al. (2018), avaliaram o comprimento e largura dos dois escudos e Düttmann et al. (2021) 

mensuraram o comprimento e largura do GN, não encontraram diferenças significativas. Em 

contrapartida, o trabalho de Aude et al. (2016), avaliou a largura do GN, e essa medida foi capaz de 

discriminar entre populações de ácaros. Em Yevstafieva et al. (2020), os autores mediram o 

comprimento e largura dos dois escudos, mas apenas o comprimento do GN diferiu entre ácaros. Em 

Abou-Shaara; Tabikha (2016), os autores avaliaram a largura do escudo MT e o comprimento e largura 

do escudo GN, mas apenas a largura do último escudo mostrou diferença significativa. 

É provável que tais discrepâncias possam estar parcialmente associadas ao método da 

morfometria tradicional, visto que o uso de distâncias lineares, como comprimento, largura e ângulos, 
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pode apresentar limitações, em especial no estudo da forma de estruturas corporais (Rohlf; Marcos, 

1993; Adams et al., 2004). Primeiro, os pontos de referência entre estruturas podem não ser homólogos, 

o que diminui a robustez das análises (Adams et al., 2004). Em segundo lugar, o conjunto de distâncias 

lineares é insuficiente para capturar a geometria do objeto, o que leva a perda de informações sobre a 

forma (Rohlf; Marcos, 1993; Adams et al., 2004). Por outro lado, na morfometria geométrica, as 

variáveis de forma são obtidas a partir de marcos anatômicos homólogos, que são coordenadas 

cartesianas que preservam toda a informação geométrica do conjunto de pontos (Fornel; Cordeiro-

Estrela, 2012). A partir do conjunto de dados é possível obter variáveis de forma e uma de tamanho, que 

podem ser analisadas separadamente (Zelditch et al., 2004; Fornel; Cordeiro-Estrela, 2012). Esse 

método permite a visualização gráfica das variações de forma inferidas estatisticamente, de modo que 

se possa visualizar a localização, direção e magnitude da variação, apresentando maior poder estatístico 

e interpretativo (Fornel; Cordeiro-Estrela, 2012). Dessa forma, parece ser mais adequado para estudos 

sobre variabilidade morfológica e para identificar estruturas que refletem com maior precisão tais 

alterações. Além disso, é um método econômico, rápido e preciso (Miguel et al., 2011).  

Quando os escudos metapodais e genito-ventral dos ácaros que infestam colônias higiênicas e 

não higiênicas foram avaliados, a placa metapodal foi a única que apresentou diferença significativa da 

forma pela distância de Procrustes. A distância entre grupos em relação à forma, é inferida a partir da 

variação dentro de cada um deles, que pode ser avaliada por métricas distintas, a depender do tipo de 

espaço de forma (Klingenberg; Monteiro, 2005), ou seja, o espaço no qual as formas de diferentes 

objetos são relacionadas (Mitteroecker et al., 2013). No espaço tangente, a variação dentro do grupo é 

não isotrópica, ou seja, as diferenças na magnitude e na direcionalidade da variação de cada ponto de 

referência, e a associação entre pontos são representadas (Klingenberg; Monteiro, 2005). Nesse espaço 

a análise utiliza a métrica de Procrustes que está associada à magnitude da variação (Klingenberg; 

Monteiro, 2005). Outra alternativa é utilizar uma análise simplificada a partir da transformação do 

espaço tangente (Klingenberg; Monteiro, 2005). A transformação garante que cada ponto assuma uma 

variação isotrópica, ou seja, os marcos passam a ter uma variação idêntica e independente uns dos outros, 

mudando sua configuração original (Klingenberg; Monteiro, 2005; Mitteroecker et al., 2013). A partir 

disso, a análise usa outra métrica, a distância de Mahalanobis, para discriminar entre grupos 

(Klingenberg; Monteiro, 2005). De modo geral, no espaço tangente a análise é mais refinada, pois não 

mostra apenas se há diferença entre os grupos, como no espaço transformado, também avalia a variação 

da forma real, informando a presença, quantidade e direção da variação, considerando variações 

mínimas na forma dos objetos (Klingenberg; Monteiro, 2005; Mitteroecker et al., 2013). Dessa maneira, 

as placas metapodais de V. destructor podem ser mais adequadas como indicadores de variação 

morfológica, pois foram as únicas que apresentaram significância para as duas métrica de variação de 

forma, nos dois contextos em que foram avaliadas, ou seja, entre localizações e entre colônias na mesma 

área. 
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Os escudos metapodais e genito-ventral responderam de maneiras distintas em termos de 

variação, tanto entre localidades quanto entre tipos de colônia de abelhas. As características fenotípicas 

podem apresentar níveis distintos de plasticidade frente às mesmas condições ambientais (Forsman, 

2015; Clifton et al., 2020). Além disso, a forma do corpo dos ácaros fêmeas muda durante seu 

desenvolvimento, de oblongo para um corpo elíptico, com largura maior que o comprimento 

(Rosenkranz et al., 2010). Assim, é possível que as placas metapodais, que parecem estar mais 

relacionadas à largura do corpo, estejam sujeitas a maior pressão durante o processo de ontogenia. O 

que poderia explicar, pelo menos em parte, os maiores índices de variação morfológica que esses 

escudos apresentam quando comparados ao escudo genito-ventral. Além disso os escudos ventrais estão 

relacionados à proteção dos órgãos internos, mas recobrem órgãos diferentes, o escudo genito-ventral, 

por exemplo, recobre a região da genitália das fêmeas de V. destructor e a abertura genital está localizada 

no ápice desse escudo (Piou et al., 2021). 

Ao contrário da adaptação genética, a plasticidade fenotípica é mais rápida em produzir 

fenótipos em resposta às mudanças ambientais, visto que pode ocorrer dentro de uma única geração, 

assim, essa capacidade pode ser uma solução temporária em populações de ácaros frente às pressões 

ambientais enfrentadas (Clifton et al., 2020). A plasticidade passiva, em geral, não é considerada 

antecipatória, mas é consequência da influência direta do ambiente em processos químicos, fisiológicos 

e de desenvolvimento (Forsman, 2015). Dessa forma, as condições de diferentes localidades ou tipos de 

colônia podem representar pressões distintas durante a ontogenia do ácaro, o que explicaria as variações 

morfológicas encontradas no presente estudo. 

Em relação aos ácaros de diferentes localidades, as variações morfológicas podem sugerir que 

as duas populações estão sujeitas a pressões diferentes durante a morfogênese. Os ambientes estudados, 

Caatinga e Mata Atlântica, apresentam diferentes climas e condições ambientais, enquanto a Caatinga 

apresenta baixa umidade e precipitações irregulares, na Mata Atlântica há alta umidade e a precipitação 

é mais abundante (Velloso et al., 2002; Ab’Sáber, 2003; Moura et al., 2007; Pereira, 2009; Aragão et 

al., 2013; Santos et al., 2014). Como os ácaros vivem dentro da colônia, é provável que os fatores 

ambientais externos, como as condições geográficas e climáticas, atuem indiretamente sobre o parasito 

por meio do hospedeiro (Rosenkranz et al., 2010; Di Pasquale et al., 2013; Chemurot et al., 2016; Leza 

et al., 2016). Nesse contexto,  a ocorrência de chuvas e seu efeito sobre a disponibilidade de recursos 

florais para as abelhas, é um importante fator que modula a quantidade de cria do hospedeiro, as 

condições da colmeia e a aptidão individual das abelhas (Pinto et al., 2011; Correia-oliveira et al., 2018). 

Adicionalmente, a quantidade de recursos energéticos da abelha que serão utilizados por seus parasitos 

depende do estado nutricional, tamanho corporal e taxa metabólica do hospedeiro (Poulin; George-

Nascimento, 2007). Já foi demonstrado que os padrões morfoclimáticos distintos das regiões em que o 

presente estudo foi realizado influenciam a forma e o tamanho das asas das abelhas A. mellifera (Sousa 

et al., 2016). Como pode existir correlação morfológica entre ecótipos de abelhas e seus ácaros V. 
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destructor associados (Giménez et al., 2017), é possível que morfotipos distintos de abelhas levem a 

diversificação do morfotipo de seus parasitos (Maggi et al., 2009). 

Quanto aos ácaros que infestam colônias com diferentes níveis de comportamento higiênico, as 

variações morfológicas encontradas nos dois grupos de parasitos podem indicar que as pressões 

enfrentadas diferem entre os tipos de colônia hospedeira. Como o nível de comportamento higiênico 

pode variar entre colônias, de acordo com suas características genéticas e ecológicas (Wilson-Rich et 

al., 2009), é possível que os ácaros que as infestam estejam sujeitos a condições distintas dentro do 

ambiente hospedeiro.  

O estudo morfológico de V. destructor pode ser uma ferramenta para estudos populacionais e 

oferecer importantes pistas sobre as causas da variação morfológica (Zelditch et al., 2004). 

Adicionalmente, a análise da assimetria flutuante, um tipo de desvio de simetria, pode ser aplicada em 

estudos que buscam mensurar o estresse enfrentado pelo ácaro durante sua ontogenia quando exposto a 

diferentes pressões (Klingenberg; Nijhout, 1999; Klingenberg, 2003; Klingenberg, 2015). Ao analisar o 

par de escudos metapodais e o escudo genito-ventral foi possível confirmar a presença de assimetria 

flutuante da forma dos ácaros, mas apenas a análise dos escudos metapodais permitiu avaliar e encontrar 

diferenças significativas para a assimetria flutuante do tamanho.  

A análise de assimetria leva em consideração o tipo de simetria da estrutura, uma estrutura com 

simetria correspondente, como os escudos metapodais, aparece como réplicas separadas, uma em cada 

lado do corpo, enquanto a simetria de objeto ocorre em estruturas únicas, como o escudo genito-ventral 

(Klingenberg, 2015). No último caso, os lados direito e esquerdo não possuem medidas de tamanho 

separadas, assim, as diferenças de tamanho entre os lados são um aspecto da própria forma e as análises 

de assimetria desse tipo de estrutura são limitadas ao estudo desse último aspecto (Klingenberg, 2015). 

Diante disso, a análise do par de escudos metapodais pode gerar mais informações sobre os desvios de 

simetria de V. destructor, o que se torna ainda mais importante dada a escassez de estudos que analisam 

esse aspecto. 

Os escudos metapodais dos ácaros das diferentes regiões geográficas analisados no presente 

estudo, apresentaram níveis distintos de assimetria flutuante de tamanho. De modo geral, as duas cópias 

de uma estrutura de simetria correspondente se desenvolvem separadamente, portanto, é possível que 

flutuações aleatórias afetem cada cópia de forma separada, a menos que mecanismos compensatórios 

estejam presentes (Klingenberg, 2003). Isso pode levar a diferenças fenotípicas, entre as cópias, que se 

apresentam como assimetrias mensuráveis (Klingenberg, 2015), como no presente estudo. O modo 

como as diferenças entre os lados do corpo se manifestarão como assimetrias, depende da tendência em 

produzir variações morfológicas em respostas ao ruído no desenvolvimento, pois tanto a quantidade de 

perturbação, quanto a instabilidade do desenvolvimento do organismo em questão podem influenciar a 

assimetria flutuante (Kligenberg, 2003). Assim, os sistemas de desenvolvimento podem apresentar 

diferentes sensibilidades ao ruído e a assimetria flutuante observável de uma estrutura morfológica é 

resultado do efeito das perturbações em um sistema particular (Kligenberg, 2003). 
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É notável que diante da diversidade de condições ambientais as quais os ácaros V. destructor 

são expostos, a análise morfológica pode ser utilizada para mensurar suas variações e transformações 

morfológicas e discutir sobre os fatores causais. Adicionalmente, a análise da assimetria flutuante parece 

promissora e pode ser aplicada em estudos sobre a influência do ambiente no processo de 

desenvolvimento do ácaro. Bem como a relação entre assimetria flutuante e fatores relacionados à 

aptidão do parasito, como a fertilidade, fecundidade, taxas de infestação, associação ácaro-vírus, entre 

outros (Wilfert et al., 2016; Di Prisco et al., 2016; Mondet et al., 2020). Portanto, a análise morfológica 

e de assimetria flutuante a partir da morfometria geométrica, se apresentam como ferramentas 

promissoras que podem ser aplicadas em pesquisas experimentais e de campo, contribuindo assim, para 

o avanço do conhecimento científico e tecnológico, e consequentemente para o estabelecimento de 

estratégias de monitoramento das populações do parasito e mitigação de efeitos sobre colônias selvagens 

e manejadas de abelhas melíferas.  

Nesse contexto, a padronização de estruturas corporais e de técnicas mais adequadas e precisas 

permite economizar e otimizar tempo e recursos em futuras pesquisas. As análises morfométricas dos 

escudos genito-ventral e metapodal mostraram que são estruturas adequadas, especialmente o 

metapodal, para estudos que visam avaliar variações morfológicas e a instabilidade no desenvolvimento 

do ácaro. Portanto, os escudos metapodais de V. destructor podem ser indicadores mais adequados para 

estudos de variação morfológica e de assimetria flutuante. 
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O COMPORTAMENTO HIGIÊNICO DAS ABELHAS HOSPEDEIRAS PODE SER 

ASSOCIADO A CARACTERÍSTICAS MORFOMÉTRICAS E DE SIMETRIA DO ÁCARO 

PARASITO Varroa destructor? 
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Resumo  

 

O comportamento higiênico das abelhas Apis mellifera é uma estratégia coletiva de resistência contra 

doenças da cria que consiste na detecção e remoção de cria morta e doente por abelhas adultas. A 

velocidade com que as abelhas realizam essa atividade depende de uma interação multifatorial que 

envolve desde a base genética até o contexto ecológico da colônia. Nesse cenário, os parasitos de cria, 

como o ácaro Varroa destructor, podem estar sujeitos a ambientes hospedeiros variáveis durante sua 

ontogenia. Por outro lado, as abelhas em desenvolvimento também sofrem impacto da infestação pelo 

ácaro. Variações no tamanho e forma de estruturas corporais podem refletir diferenças nos processos de 

crescimento e morfogênese. A assimetria flutuante, um tipo de desvio de simetria corporal, pode indicar 

o nível de estresse enfrentando durante o desenvolvimento de um indivíduo. O objetivo do presente 

estudo foi avaliar a relação entre a taxa de comportamento higiênico de colônias de abelhas africanizadas 

(A. mellifera) e a morfometria de V. destructor, bem como a relação entre assimetria flutuante do 

hospedeiro e do parasito nos diferentes tipos de colônia. Amostras de abelhas adultas e ácaros em fase 

de dispersão foram coletadas em colônias de abelhas africanizadas e as taxas de comportamento 

higiênico foram avaliadas a partir de testes de perfuração de células de cria com alfinete (pin-killed). O 

material foi processado e submetido a análises de morfometria geométrica. Para mensurar a assimetria 

flutuante foram utilizados os escudos ventrais (par de escudo metapodais e escudo genito-ventral) de V. 

destructor e o par de asas dianteiras das abelhas. Para mensurar variações na forma e tamanho dos 

escudos dos ácaros, foram analisados o escudo metapodal esquerdo e a placa genito-ventral. Foram 

encontradas diferenças na forma dos escudos metapodal e genito-ventral (distância de Mahalanobis: 

p≤0,001). O tamanho do escudo metapodal diferiu entre grupos (p<0,001), sendo menor em ácaros de 

colônias higiênicas. As variações na forma e tamanho podem indicar que os dois grupos de parasitos 

enfrentaram pressões distintas nas diferentes colônias hospedeiras. Em relação a assimetria flutuante, 

foram encontras diferenças para o tamanho dos escudos metapodais dos ácaros (p<0,01), bem como 

para o tamanho das asas das abelhas (p<0,01), com uma relação inversa entre assimetria flutuante do 

parasito e do hospedeiro. Ao contrário do que era esperado, em colônias higiênicas as abelhas 

apresentaram índices mais altos de assimetria flutuante, ou estresse no desenvolvimento, enquanto os 

ácaros que as infestam mostraram níveis mais baixos de assimetria. Levando em consideração que a 

relação hospedeiro-parasito é modulada pela interação multifatorial das características dos antagonistas, 

é possível que outros fatores estejam mais associados as variações morfológicas e de assimetria flutuante 

encontradas do que o comportamento higiênico, pelo menos no contexto da presente pesquisa. 

 

Palavras-chave: Assimetria flutuante; Imunidade social; Morfometria geométrica; Parasitismo;  

 Variação morfológica. 
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Abstract 

 

The hygienic behavior of Apis mellifera bees is a collective resistance strategy against brood diseases 

that consists of the detection and removal of dead and sick brood by adult bees. The speed with which 

bees carry out this activity depends on a multifactorial interaction that ranges from the genetic basis to 

the ecological context of the colony. In this scenario, brood parasites, such as the Varroa destructor 

mite, may be subject to variable host environments during their ontogeny. On the other hand, developing 

bees are also impacted by mite infestation. Variations in the size and shape of body structures may 

reflect differences in growth and morphogenesis processes. Fluctuating asymmetry, a type of deviation 

from body symmetry, can indicate the level of stress facing during an individual's development. The 

objective of the current study was to assess the correlation between the hygienic behavior rate of 

Africanized bee colonies (A. mellifera) and the morphometry of V. destructor. Additionally, the 

relationship between the fluctuating asymmetry of the host and parasite in different colony types was 

investigated. Samples of adult bees and mites in the dispersing phase were collected from Africanized 

bee colonies, and the rates of hygienic behavior were evaluated using pin-killed brood cell perforation 

tests. The collected material underwent processing and was subjected to geometric morphometric 

analysis. To quantify fluctuating asymmetry, the ventral shields (pair of metapodal shield and genito-

ventral shield) of V. destructor and the pair of front wings of bees were utilized. To measure variations 

in the shape and size of the mite shields, the left metapodal shield and the genito-ventral plate were 

analyzed. Significant differences were observed in the shape of the metapodal and genito-ventral shields 

(Mahalanobis distance: p≤0.001). The size of the metapodal shield exhibited variations between groups 

(p<0.001), being smaller in mites from hygienic colonies. These variations in shape and size suggest 

that the two groups of parasites encountered different pressures in distinct host colonies. Regarding 

fluctuating asymmetry, differences were noted in the size of the mites' metapodal shields (p<0.01) and 

the size of the bees' wings (p<0.01), indicating an inverse relationship between the fluctuating 

asymmetry of the parasite and the host. Contrary to what was expected, in hygienic colonies bees showed 

higher rates of fluctuating asymmetry, or developmental stress, while the mites that infest them showed 

lower levels of asymmetry. Taking into account that the host-parasite relationship is modulated by the 

multifactorial interaction of the characteristics of the antagonists, it is possible that other factors are 

more associated with the morphological variations and fluctuating asymmetry found than with hygienic 

behavior, at least in the context of the present research. 

Keywords: Fluctuating asymmetry; Geometric morphometry; Morphological variation; Parasitism; 

Social immunity. 
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Introdução 

 

A imunidade social é um conjunto de mecanismos relacionados à evitação, redução, ou 

eliminação de parasitos e patógenos, realizados coletivamente por insetos sociais, como as abelhas da 

espécie Apis mellifera L., conferindo resistência contra doenças (Wagoner et al., 2018). Uma dessas 

estratégias é o comportamento higiênico, realizado por abelhas adultas, que consiste na detecção e 

remoção de crias mortas e doentes da colônia, para evitar a propagação de doenças da cria (Wilson-Rich 

et al., 2009; Leclercq et al., 2017). A expressão do comportamento higiênico de uma colônia depende 

da interação entre os níveis de organização biológicas, e envolvem as bases genética, o contexto 

ecológico, a neuromodulação, a sinalização larval, a detecção de cria doente por abelha individuais, a 

montagem de resposta imune individual e, finalmente, a imunidade social (Wilson-Rich et al., 2009; 

Mondet et al., 2015; Wagoner et al., 2018). A diferença genética entre colônias não está na capacidade 

de remoção de cria doente, mas na velocidade com que as abelhas detectam e iniciam a remoção 

(Wilson-Rich et al., 2009), portanto, as combinações entre esses fatores resultam em colônias com taxas 

mais rápidas ou mais lentas de comportamento higiênico, conferindo diferentes níveis de resistência 

contra doenças.  

A relação de Varroa destructor Anderson e Treuman, 2000 com a abelha A. mellifera levou à 

sua disseminação mundial por meio do comercio internacional de colônias, com grande impacto sobre 

populações selvagens e manejadas dessa abelha (Rosenkranz et al., 2010; Traynor et al., 2020). O ácaro 

causa a doença conhecida como Varroose, afetando abelhas imaturas e adultas, a partir de impactos 

físicos, comportamentais e imunológicos (Kralj; Fuch, 2006; Koleoglu et al., 2017; 2018; Ramsey et al., 

2019). Tais danos podem ser ampliados por sinergismo com outros fatores de estresse, tais como 

pesticidas, condições ambientais adversas, mudanças climáticas e outros parasitos ou patógenos 

(Blanken et al., 2015; Le Conte et al., 2010). Além disso, o ácaro pode transmitir vírus às abelhas, como 

o vírus da asa deformada (DWV) e o vírus da paralisia aguda das abelhas (ABPV), e interagir com 

outros, como o vírus da cria ensacada (SBV), comprometendo a saúde das abelhas (Miranda et al., 2010; 

Di Prisco et al., 2016; Thaduri et al., 2018). 

A reprodução e desenvolvimento do ácaro em colônias de A. mellifera ocorrem dentro de células 

de zangões e operárias, um ácaro fêmea invade uma célula de quinto instar pouco antes de ser selada 

(Rosenkranz et al., 2010) e põe ovos, a prole se desenvolve junto com a abelha imatura (Steiner et al., 

1994; Martin, 1994; 1995). Durante esse período, a fundadora e a prole se alimentam principalmente do 

corpo gorduroso da abelha (Ramsey et al., 2019), pelo uso prolongado de um ou mais orifícios 

alimentares abertos pela fundadora no tegumento da pupa (Donzé; Guerin, 1994; Egekwu et al., 2018). 

Essa fase termina quando a abelha emerge com o ácaro fundador e sua prole feminina, que atingiu a 

maturidade, aderidas ao seu corpo (Steiner et al., 1994; Martin, 1994; 1995). Como o desenvolvimento 

do parasito depende da sua permanência dentro da célula de cria por tempo suficiente e de uma nutrição 

adequada durante esse período (Steiner et al., 1994; Donzé; Guerin, 1994). É possível que fatores que 
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interfiram na utilização do orifício alimentar ou na absorção do alimento, reduzam sua aptidão (Di Prisco 

et al., 2016), e a nutrição inadequada é apontada como principal condição de mortalidade da prole do 

ácaro (Donzé; Guerin, 1994; Martin, 1994).  

Diferenças nos processos de crescimento e morfogênese podem resultar em variações no 

tamanho e na forma entre indivíduos ou as suas partes, assim, a análise do formato permite compreender 

as causas de tais variações (Zelditch, 2004). Além disso, a instabilidade do desenvolvimento de um 

organismo pode ser mensurada a partir da avaliação de desvios da simetria corporal, pois a assimetria 

de estruturas bilateralmente simétricas é, em geral, atribuída a ruídos aleatórios que se acumulam durante 

esse processo (Klingenberg; Nijhout, 1999). A assimetria flutuante denota as pequenas diferenças entre 

os lados direito e esquerdo e pode ser usada para mensurar a instabilidade do desenvolvimento (Palmer, 

1994; Klingenberg; Nijhout, 1999; Klingenberg, 2015) Tanto o formato quanto a assimetria flutuante 

podem ser avaliadas a partir de técnicas de  morfometria geométrica (Fornel; Cordeiro-Estrela, 2012; 

Klingenberg, 2015). 

O estudo da plasticidade fenotípica é importante para compreender a capacidade de um 

organismo de se ajustar a diferentes estímulos ambientais (Pigliucci, 2005). Como as estratégias de 

imunidade social podem conferir resistência contra doenças ( Leclercq et al., 2017), espera-se uma maior 

estabilidade no desenvolvimento de abelhas com altos níveis de higiene, e um padrão inverso em seus 

parasitos. Com tal informação será possível compreender como a relação hospedeiro-parasito entre A. 

mellifera e V. destructor molda a morfologia e assimetria desses antagonistas. Ademais, apesar do 

crescente número de estudos sobre comportamento higiênico e sua ampla utilização em programas de 

melhoramento, sua eficiência contra o ácaro parasito V. destructor ainda não está clara (Leclercq et al., 

2017). Os resultados de pesquisas que utilizam métodos de investigação baseados na correlação entre 

nível de infestação e taxa de comportamento higiênico, avaliado a partir de ensaios de cria morta 

artificialmente, são contrastantes (Leclercq et ao., 2017; Mondet et al., 2020). Assim, mais investigações 

são necessárias para entender como esse comportamento afetar o ácaro. 

Dessa maneira, o objetivo deste estudo foi avaliar a relação entre o nível de comportamento 

higiênico das colônias de abelhas africanizadas e a morfologia de V. destructor, bem como a relação 

entre assimetria flutuante do hospedeiro e do parasito nos diferentes tipos de colônia.  As hipóteses 

formuladas foram: 1) A morfologia do ácaro está relacionada ao nível de comportamento higiênico da 

colônia; 2) A assimetria flutuante do ácaro está ligada ao grau de comportamento higiênico da colônia; 

3) A assimetria flutuante das abelhas está ligada ao nível de comportamento higiênico da colônia, e 4) 

Há uma relação inversa entre a assimetria flutuante do parasito e do a hospedeiro. 

 

 

Material e métodos 
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Amostragem 

 

Amostras de abelhas adultas e ácaros em fase de dispersão, período em que se fixam ao corpo 

de abelhas adultas e circulam pela colônia, foram obtidas de vinte e oito colônias em um apiário 

localizado no município de Itabi no estado de Sergipe (10°05'13.71"S 37°11'09.26" W). Para isso, 

quadros de cria foram retirados das colônias, aproximadamente cem abelhas foram coletadas de cada 

colônia, armazenadas em recipiente com álcool a 70% e encaminhadas ao laboratório, para separação e 

contabilização dos ácaros e abelhas (Stort et al., 1981; Schafaschek et al., 2019; OIE, 2021).  

A área de estudo está inserida no domínio das Caatingas, onde o clima é semiárido e apresenta 

uma estação seca e outra chuvosa, as temperaturas são elevadas e relativamente constantes, a umidade 

relativa do ar é baixa e o regime de chuvas é marcado pela escassez e irregularidade (Velloso et al., 

2002; Ab’Sáber, 2003; Moura et al., 2007). A amostragem foi realizada no período de estiagem.  

 

Avaliação do comportamento higiênico 

 

Para determinar o grau de comportamento higiênico das colônias, utilizamos a metodologia de 

perfuração de células de cria com alfinete (pin-killed), que consiste em sacrificar a cria perfurando-a 

com alfinete entomológico, e a partir disso, avaliar as taxas de detecção e remoção da cria morta 

(Gramacho et al., 1999; Büchler et al., 2013; Khan; Ghramh, 2021). De cada colônia, um favo contendo 

cria operculada de operária foi selecionado para condução do experimento. Em cada favo, foram 

delimitadas duas áreas de cem células cada, com auxílio de moldura romboide (10x10 células de largura) 

e tinta branca atóxica, uma correspondeu ao tratamento de perfuração e outra ao controle.  Em seguida, 

o número de células operculadas e vazias das duas áreas foi registrado em planilha e a partir de registro 

fotográfico.  

Na área do tratamento, a área central de todas as células operculadas foi perfurada com auxílio 

de alfinete entomológico (nº1). Na área controle, as células não foram perfuradas. Em seguida, o favo 

foi marcado na borda superior e devolvido à colônia na posição original. Após vinte e quatro horas, a 

quantidade de células operculadas e vazias nas duas áreas foi novamente registrada. 

A partir disso, o grau de comportamento higiênico da colônia foi calculado por meio da área de 

tratamento, utilizando a fórmula:  

 

CH = CV(24 h) – CV(0h)  x 100 

CO(0h) 

 

Onde CV(24h) = número de células vazias vinte e quatro horas após a perfuração; CV= número 

de células vazias antes da perfuração e CO = número de células seladas antes da perfuração (Gramacho 
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et al., 1999). Em seguida o valor obtido de CH foi subtraído pelo fator de correção Z obtido a partir da 

área de controle. 

O fator de correção Z corresponde à taxa de limpeza natural. O valor estimado para o 

comportamento higiênico da colônia só é considerado quando o Z no controle for ≤ 10 % (Moretto; 

Gonçalves, 1993). O fator Z é estimado a partir da fórmula:  

     Z =    Y    x 100b 

A 

Em que Z = porcentagem de remoção natural de cria no controle; Y= número de células na qual 

a cria foi removida naturalmente no controle, sendo que: Y=C - B (C é o número de células vazias do 

controle após o teste de limpeza e B é o número de células vazias da área controle antes do teste) e A= 

número de células de cria operculadas no controle antes do teste de limpeza (Moretto; Gonçalves, 1993). 

A partir disso, foram consideras higiênicas, colônias com ≥ 90% de remoção (Palacio et al., 2010). Após 

30 dias, uma repetição do experimento foi realizada em todas as colônias, para certificação dos 

resultados. 

Após as avaliações, foram registradas colônias com índices ≥ 90% e < 90% de remoção de cria 

morta. Afim de avaliar a morfometria de abelhas e ácaros coletados em colônias com diferentes graus 

de comportamento higiênico, selecionamos dez colônias, cinco com ≥ 90% e cinco < 90% de higiene. 

A partir disso, foram realizadas análises morfométricas de 200 abelhas, 100 para cada tipo de colônia 

(higiênicas e não higiênicas), e todos os ácaros encontrados nas colônias selecionadas (95 ácaros, 49 

provenientes de colônias não higiênicas e 46 de colônias higiênicas). 

 

Montagem do material e obtenção de imagens 

 

Em laboratório, as asas posteriores, direitas e esquerdas, das abelhas foram removidas e 

montadas utilizando esmalte incolor, entre lâminas e lamínulas de microscopia. Os ácaros tiveram seus 

últimos pares de pernas removidos com auxílio de alfinete entomológico, para evitar que se 

sobrepusessem às placas ventrais a serem medidas. Em seguida foram montados com a face ventral 

voltada para cima, entre lâminas e lamínulas de microscopia, utilizando esmalte incolor. Os materiais 

foram fotografados com auxílio de um estereomicroscópio digital com câmera acoplada. As imagens 

das asas foram espelhadas para obter posição idêntica para as asas direita e esquerda, afim de facilitar a 

medição das regiões anatômicas. O mesmo foi feito com as imagens dos ácaros, para igualar a posição 

dos escudos metapodais direito e esquerdo. Em seguida, as imagens foram transformadas em arquivo 

tps no programa tpsUtil32. 

 

Estabelecimento dos marcos anatômicos 
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O par de escudos metapodais possui a forma de um triângulo alongado e é delimitado pelas 

margens superior (marcos 2 a 3), mediana (marcos 1 a 2) e lateral (marcos 1 a 3), conforme ilustrado na 

figura abaixo (Figura 1. A). O escudo genito-ventral possui um ápice arredondado (marcos 7, 8 e 9), 

uma base achatada (marcos 1, 11 e 4) e em cada margem, há uma projeção angulosa (Figura 1. A). 

Levando em consideração a morfologia dos escudos a serem medidos, o programa tpsdig264 foi usado 

para registrar três marcos (1-3) nos vértices e cinco semimarcos (4-8) nas margens dos escudos 

metapodais, direito e esquerdo (Figura 1. A). No escudo genito-ventral foram registrados quatro marcos 

(1-4) e oito semimarcos (5-12) (Figura 1. A).  

Para as asas das abelhas, foram utilizados dezenove marcos homólogos localizados nas 

intersecções das veias das asas direita e esquerda (Francoy et al., 2008) (Figura 1. B) Para cada escudo 

e asa, as medições foram realizadas duas vezes para a estimativa dos erros de medição (Palmer, 1994). 

As matrizes de coordenadas obtidas a partir do registro dos marcos anatômicos foram utilizadas para as 

análises estatísticas.  

 

 

Figura 1. Marcos anatômicos nos escudos ventrais do ácaro e na asa da abelha. A. Vista ventral 

de Varroa destructor, mostrando os marcos (vermelho) e semimarcos (amarelo) nos escudos 

genito-ventral (GN) e metapodal (MT). B. Asa anterior direita de abelha africanizada mostrando 

os marcos anatômicos. 

 

Análises estatísticas das variações morfométricas  

 

As análises morfométricas foram realizadas no software MorphoJ (Klingenberg, 2011) 

iniciando com a sobreposição de Procrustes , que ajusta a posição dos objetos, por meio de translação, 

proporcionalização e rotação, e gera as variáveis a serem analisadas (forma e tamanho) (Bookstein, 

1982). Em seguida, para a análise da variação de forma das estruturas, levando em consideração 

ambientes e tipos de colônia, uma matriz de covariância foi criada e, a partir dela, realizada uma Análise 

de Componentes principais (PCA) (Zelditch et al., 2004). Posteriormente, uma análise discriminante de 
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validação cruzada considerando 1.000 permutações foi aplicada (Zelditch et al., 2004). Para visualizar 

a tendência de deformação das estruturas, analisamos grades de deformação e Wireframes. As análises 

de tamanho das estruturas foram realizadas no software PAST, utilizando o tamanho do centroide, ou 

seja, a raiz quadrada da soma dos desvios quadrados dos marcos em torno de seu centro de massa 

(Bookstein, 1991), após teste de normalidade (Shapiro-Wilk) um teste t foi aplicado. 

 

Análises estatísticas da assimetria flutuante 

 

Para avaliar o índice de assimetria flutuante do tamanho e da forma das estruturas analisadas, 

foi realizada uma Procrustes ANOVA (Klingenberg; McIntyre, 1998; Palmer; Strobeck, 2003) no 

software MorphoJ, onde o tamanho do centroide e a forma foram utilizados como variáveis 

independentes, o lado do corpo como efeito fixo e o indivíduo como efeito aleatório (Klingenberg; 

McIntyre, 1998). Dessa forma, o efeito do indivíduo representa a variação individual, e o efeito do lado 

do corpo representa a assimetria da estrutura. O valor para o efeito do lado do corpo e dos indivíduos 

foi obtido pelo denominador da interação indivíduo x lado obtido pelo denominador do erro de medição 

(Klingenberg; McIntyre, 1998). Após teste de normalidade (Shapiro-Wilk), um teste t foi aplicado para 

avaliar diferenças de forma e tamanho entre os grupos, utilizando o programa PAST. 

 

Resultados 

 

Influência do comportamento higiênico da colônia na morfometria de V. destructor 

 

Quando ácaros que infestam colônias de abelhas higiênicas e não higiênicas foram analisado 

com base no escudo metapodal, a PCA mostrou que os três primeiros componentes explicam 75% da 

variação total da forma do escudo, o primeiro componente 32,6%, o segundo 22,4% e o terceiro 20% 

(Figura 2. A). A partir da análise de função discriminante, foram encontradas diferenças significativas 

na forma do escudo entre os grupos, tanto para a distância de Procrustes (p<0,001), quanto para a de 

Mahalanobis (p<0,001), e o índice de classificação dos indivíduos em seus respectivos grupos, com base 

no escudo metapodal, foi de 70%. Em ácaros de colônias não higiênicas o escudo metapodal é mais 

estreito (margem mediana, marcos 1 a 2) e a porção apical (6-3) da margem lateral é mais expandida 

(Figura 2. B). Quanto ao tamanho, houve diferença significativa entre os grupos (p<0,001), o escudo 

metapodal de ácaros de colônias higiênicas é menor (Figura 3).   

 

Quando os grupos de ácaros foram analisados a partir do escudo genito-ventral, a PCA mostrou 

que os três primeiros componentes principais explicaram 75% da variação da forma do escudo, o 
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primeiro 31%, o segundo 25% e o terceiro 19% (Figura 2. C). Pela função discriminante, não houve 

diferença significativa entre os grupos para a distância de Procrustes (p>0,05), apenas para a distância 

de Mahalanobis (p=0,001). Pela validação cruzada o índice de classificação dos indivíduos em seus 

respectivos grupos com base no escudo genito-ventral foi de 64%. Em ácaros de colônias não higiênicas, 

há um leve estreitamento no ápice do escudo (marcos 7, 8 e 9) e uma expansão na parte superior das 

projeções marginais (2-5 e 3-6), quando comparado ao escudo de ácaros de colônias higiênicas (Figura 

2. D). O tamanho do escudo genito-ventral, não diferiu significativamente entre grupos (p>0,05). 

 

 

Figura 2. Análise de componentes principais e tendência de deformação dos escudos metapodal e 

genito-ventral de ácaros Varroa destructor que infestam de colônias higiênicas (HIG) e não higiênicas 

(NH). A. Análise de componentes principais da forma do escudo metapodal de ácaros que infestam HIG 

e NH, apresentando o primeiro e segundo componentes principais (PC1, PC2). C. Análise de 

componentes principais da forma do escudo genito-ventral de ácaros que infestam HIG e NH, 

apresentando PC1 e PC2. B. Tendência de deformação do escudo metapodal de ácaros que infestam NH 
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e HIG. D. Tendência de deformação do escudo genito-ventral de ácaros que infestam NH e HIG. As 

Linhas claras correspondem à forma média e as linhas escuras à variação da forma.  

 

 
Figura 3. Variação do tamanho do escudo metapodal entre ácaros que infestam colônias não higiênicas 

(NH) e ácaros que infestam colônias higiênicas (HIG). 

 

 

Influência do comportamento higiênico na assimetria flutuante do parasito 

 

Quando os escudos metapodais direito e esquerdo de ácaros de colônias de abelhas higiênicas e 

não higiênicas foram analisados, a interação significativa de individuo x lado confirmou a presença de 

assimetria flutuante tanto para a forma (p<0,001) quanto para o tamanho (p<0,001) dos escudos nos dois 

grupos. Apesar disso, apenas a assimetria flutuante do tamanho diferiu significativamente entre os 

grupos estudados (p<0,01) (Figura 4. A), não havendo diferença significativa para a forma (p>0,05). Os 

ácaros de colônias higiênicas apresentam níveis mais baixos de assimetria flutuante do tamanho dos 

escudos metapodais. 

A presença de assimetria flutuante da forma do escudo genito-ventral foi confirmada em ácaros 

que infestam colônias higiênicas e não higiênicas (p<0,001). No entanto, não houve diferença 

significativa para a assimetria flutuante da forma entre os grupos (p>0,05). 

 

Assimetria flutuante do hospedeiro: colônias higiênicas e não higiênicas 

 

Quando os pares de asas dianteiras de abelhas de colônias higiênicas e não higiênicas foram 

analisados, a presença de assimetria flutuante na forma (p<0,001) e no tamanho (p<0,001) foi 

confirmada nos dois grupos. Apesar disso, apenas a assimetria flutuante do tamanho diferiu 

significativamente entre os grupos (p<0,01), não havendo diferença significativa para a assimetria da 
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forma (p>0,05). Abelhas de colônias higiênicas apresentaram índices mais elevados de assimetria 

flutuante do tamanho das asas dianteiras (Figura 4. B).  

 

Figura 4. Assimetria flutuante do tamanho. A. Assimetria flutuante do tamanho do escudo metapodal 

de ácaros que infestam colônias não higiênicas (NH) e colônias higiênicas (HIG). B. Assimetria 

flutuante do tamanho das asas dianteiras de abelhas de colônias NH e HIG. 

 

 

Discussão 

 

Os diferentes níveis de resistência contra doenças a partir de estratégias de defesa 

comportamental, como o comportamento higiênico, são moduladas pelo contexto genético e ecológico 

da colônia (Wilson-Rich et al., 2009), o que pode resultar em diferentes ambientes para seus parasitos e 

patógenos e os expor a pressões distintas. As pressões ambientais podem interferir nos processos 

químicos, fisiológicos e de desenvolvimento de um organismo (Forsman, 2015). No entanto, a 

plasticidade fenotípica desses organismos permite que se ajustem às mudanças ambientais mais rápido 

do que pela adaptação genética, pois pode ocorrer dentro de uma única geração e promover uma solução 

temporária à uma dada condição ambiental (Clifton et al., 2020). 

Os resultados do presente estudo confirmaram a variação morfológica em ácaros que infestam 

colônias de abelhas africanizadas com diferentes níveis de comportamento higiênico. Foram 

encontradas diferenças significativas na forma dos escudos genito-ventral e metapodal e no tamanho do 

escudo metapodal de ácaros que infestam colônias higiênicas e não higiênicas. Essa variação pode 

indicar que os dois grupos de ácaros estão sofrendo pressões ambientais distintas durante seus processos 

de desenvolvimento. Isso era esperado, pois muitos processos biológicos podem levar a mudanças na 
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forma entre indivíduos a partir de pressões seletivas e diferenças nos processos de crescimento e 

morfogênese (Zelditch et al., 2004).  

Outras pesquisas têm demonstrado variação morfológica em V. destructor em diferentes 

contextos: entre populações (Maggi et al., 2009; Aude et al., 2016; Farjamfar et al., 2018) entre estações 

(Yevstafieva et al., 2020), pela exposição a acaricidas ( Maggi et al., 2012; Loeza-Concha et al., 2018), 

e os morfotipos podem resultar de correlações morfométricas entre de V. destructor e A. mellifera 

(Giménez et al., 2017).  

A variabilidade corporal de V. destructor parece ser um mecanismo natural que modula sua 

resistência à estressores, e a manutenção dessa estratégia em uma população pode desempenhar um 

papel fundamental na sobrevivência dos indivíduos (Maggi et al., 2012). De modo que seja possível 

expressar um fenótipo, dentre todos, que favoreça sua sobrevivência em determinadas circunstâncias 

(Agrawal, 2001; Maggi et al., 2012). Como o comportamento higiênico expresso pela colônia pode 

variar a depender do contexto (Wilson-Rich et al., 2009), a variabilidade corporal desse parasito pode 

ser um atributo importante para persistir no ambiente variável da colônia.  

Os ácaros de colônias higiênicas apresentaram um escudo metapodal menor em comparação aos 

das colônias não higiênicas. Pesquisas futuras devem ser conduzidas para testar se a redução do tamanho 

do ácaro é uma estratégia que dificulta sua detecção e remoção, nesse caso, ácaros maiores seriam 

removidos da colônia, pois as abelhas também podem apresentar comportamento higiênico seletivo e 

dependente da extensão dos danos (Schöning et al., 2012). Nesse contexto, as abelhas de colônias 

higiênicas poderiam ser mais sensíveis aos sinais associados ao dano do que as de colônias não 

higiênicas (Mondet et al., 2015). 

Enquanto as variações morfológicas dos indivíduos podem refletir diferenças entre os processos 

de morfogênese nos dois grupos de ácaros avaliados (Zelditch et al., 2004), a assimetria flutuante pode 

indicar qual grupo sofreu maior estresse durante o desenvolvimento (Klingenberg; Nijhout, 1999; 

Palmer, 1994; Klingenberg, 2015). Os sistemas de desenvolvimento podem apresentar diferentes 

sensibilidades à perturbações ambientais, tais ruídos podem causar desvios de simetria e seus efeitos 

dependem tanto da quantidade de perturbação, quanto da estabilidade do desenvolvimento de um 

indivíduo, ou seja, a capacidade dos seu sistema de desenvolvimento de lidar com perturbações e 

minimizar os efeitos sobre sua morfologia (Kligenberg, 2003). Diante disso, em um sistema onde 

hospedeiro e parasito se desenvolvem juntos, como é o caso de V. destructor e as abelhas que infestam, 

é possível que a interação entre múltiplos fatores dos antagonistas possa causar diferentes quantidades 

de ruído em seus processos de desenvolvimento. Tais perturbações se apresentarão como desvios de 

simetria e podem ser mensuradas a partir da assimetria flutuante entre os lados do corpo (Klingenberg; 

Nijhout, 1999; Palmer, 1994; Klingenberg, 2015). 

Diante do papel do comportamento higiênico na resistência da colônia (Wilson-Rich et al., 

2009), uma relação inversa entre a assimetria flutuante do hospedeiro e do parasito era esperada e foi 

confirmada pelos resultados do presente estudo. Também era esperado que em colônias higiênicas as 
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abelhas apresentassem níveis mais baixos de assimetria flutuante e que os ácaros que infestam essas 

colônias demonstrassem índices mais altos de assimetria flutuante. No entanto, uma relação inversa foi 

encontrada. A capacidade das abelhas em lidar com o parasitismo de V. destructor depende de fatores 

ambientais, de manejo, do ácaro e das características do próprio hospedeiro, como resistência e 

tolerância (Mondet et al., 2020). A resistência está ligada à redução da aptidão do parasito, ou seja, seu 

sucesso reprodutivo, a fim de manter a população abaixo de um limite prejudicial, por sua vez, a 

tolerância corresponde à redução dos danos causados pelo parasito (Dynes et al., 2020; Mondet et al., 

2020). Abelhas adultas e a ninhada apresentam diferentes mecanismos de resistência e tolerância 

(Mondet et al., 2020). Essas características abrangem uma variedade de mecanismos coletivos e 

individuais, comportamentais e fisiológicos, de modo que a capacidade de uma colônia em lidar com 

um parasito não depende apenas de uma única característica, mas da combinação entre elas (Wilson-

Rich et al., 2009; Mondet et al., 2020). De fato, a colônia combina estratégias de tolerância e resistência, 

mas o nível de investimento em cada uma delas depende do contexto genético e ecológico, incluindo as 

condições da própria colônia e o nível de dano ( Wilson-Rich et al., 2009; Cremer et al., 2018).  

Desse modo, outros mecanismos de resistência ou tolerância, no contexto do presente estudo, 

podem estar mais associados à estabilidade no desenvolvimento do hospedeiro e do parasito que o 

comportamento higiênico. Uma possível explicação para a relação encontrada é que quando as larvas 

são expostas à V. destructor, podem regular proteínas associadas à imunidade e ao estresse, essa é uma 

resposta imune direcionada em antecipação aos danos esperados, portanto, um mecanismo de tolerância, 

mas a complexidade e força dessa resposta difere entre genótipos hospedeiros, o que pode levar a 

impactos distintos sob a aptidão do hospedeiro e do parasito (Fang et al., 2022). Assim, diferenças na 

tolerância das larvas parasitadas nos dois tipos de colônias avaliadas poderiam explicar as diferenças 

nos níveis de assimetria flutuante das abelhas e de seus ácaros associados. 

Além disso, é preciso levar em consideração que além de V. destructor outros parasitos, 

patógenos e fatores de estresse que não foram medidos podem estar presentes nas colônias e interferir 

nessa dinâmica (Kligenberg, 2003; Le Conte et al., 2010; Blanken et al., 2015). O próprio V. destructor 

é vetor de vírus que infectam as abelhas, dentre eles destaca-se o vírus da asa deformada (DWV), essa 

associação mutualística ácaro-vírus pode influenciar tanto o hospedeiro quanto o parasito (Di Prisco et 

al., 2016).  Nas abelhas, cargas crescentes de DWV reduzem a imunocompetência nos níveis humoral e 

celular, levando a diferentes níveis de imunossupressão e deixando-as mais susceptíveis aos danos 

causados pelo ácaro (Di Prisco et al., 2016), e possivelmente por outros fatores de estresse, tais como 

pesticidas, escassez de alimento, mudanças ambientais e outros parasitos e patógenos (Blanken et al., 

2015; Le Conte et al., 2010). A partir disso, é provável que a imunossupressão somada à coocorrência 

de fatores de estresse resulte em diferentes níveis de instabilidade no desenvolvimento das abelhas 

(Kligenberg, 2003; Le Conte et al., 2010; Blanken et al., 2015; Di Prisco et al., 2016). Adicionalmente, 

nos ácaros é possível que o aumento da imunossupressão das abelhas infestadas, até um limite crítico, 

influencie sua eficiência alimentar, se as respostas imunes da larva interferirem na absorção e utilização 
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dos recursos energéticos (Di Prisco et al., 2016). Diante disso, diferenças nas cargas virais dos grupos 

de ácaros avaliados poderiam explicar porque as colônias higiênicas apresentaram maiores níveis de 

assimetria flutuante que os ácaros que as infestam. Outras pesquisas devem ser conduzidas para analisar 

a presença e a carga viral de DWV e a coocorrência de outros fatores de estresse para deixar essa relação 

mais clara.  

 Ademais, o nível de comportamento higiênico encontrado no presente estudo pode ser resultado 

dos danos da associação ácaros-vírus, visto que análises químicas dos perfis de odor da cria sugerem 

que as abelhas adultas reconhecem o nível de dano da cria a partir de pistas olfativas e que a extensão 

dos danos causados desencadeia o comportamento higiênico (Schöning et al., 2012). Crias parasitadas 

por ácaros com alto potencial de induzir infecções de DWV são removidas com maior frequência, isso 

sugere que as abelhas apresentam comportamento higiênico seletivo e dependente de danos, o que pode 

ser uma maneira econômica para as colônias lidarem com a infestação de ácaros (Schöning et al., 2012).  

Outra possibilidade é que as diferenças morfométricas e de assimetria encontradas nos dois 

grupos de ácaros avaliados podem estar ligadas a haplótipos distintos do parasito. No Brasil foram 

identificados dois haplótipos de V. destructor, o japonês (J) e o coreano (K), o último é o mais prevalente 

em colônias de abelhas africanizadas e apresenta maior capacidade reprodutiva, tendo ao longo dos anos 

prevalecido sobre o haplótipo J, que primeiro se estabeleceu na América do Sul (Pinto et al., 2022). No 

entanto, o haplótipo J ainda está presente e coexiste com o K (Pinto et al., 2022). Nesse caso, os ácaros 

presentes nos diferentes tipos de colônia poderiam ser de haplótipos distintos, mas isso precisa ser 

avaliado, portanto, pesquisas futuras devem incluir a identificação de haplótipos. 

Apesar dos ácaros que infestam colônias com níveis de comportamento higiênico distintos 

apresentarem diferenças morfológicas e de assimetria flutuante, o comportamento higiênico em si não 

parece ser a causa dessas variações, mas talvez seja a consequência de características dos próprios 

ácaros, pelo menos no contexto do presente estudo. Visto que o comportamento higiênico expresso pela 

colônia depende do contexto de interação entre múltiplos fatores (Wilson-Rich et al., 2009), uma mesma 

colônia pode representar um ambiente variável entre gerações de ácaros, o que pode ser avaliado por 

pesquisas futuras que analisem essa relação em diferentes contextos de tempo e espaço.  

 Para estudar os efeitos de mecanismos de resistência e tolerância das abelhas no 

desenvolvimento de V. destructor, a análise morfológica e a assimetria flutuante podem oferecer 

importantes pistas, mas dada a complexidade de combinações entre as características do hospedeiro e 

do parasito, pesquisas futuras que avaliem o papel de múltiplos fatores podem deixar essa relação mais 

clara.  
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