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Duracién promedio en dias del estado de deutoninfa que dié como origen al macho de
A. aerialis Muma (Phytoseiidae) con tres tipos de alimentos [polen (Alstroemeria sp.),
maiz (Zea mays) y presa (Oligonychus beeri)] en condiciones de laboratorio a 22 £ 1
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(Phytoseiidae) con tres tipos de alimentos [polen (Alstroemeria sp.), maiz (Zea mays)
y presa (Oligonychus beeri)] en condiciones de laboratorio a22 +1°Cy 69 £ 5 % de
HR.

Proceso de muda de la deutoninfa a adulto del macho de Amblyseius aerialis.
Duracién promedio en dias del estado de huevo que dié como origen a la hembra de
A. aerialis Muma (Phytoseiidae) con tres tipos de alimentos [polen (Alstroemeria sp.),
maiz (Zea mays) y presa (Oligonychus beeri)] en condiciones de laboratorio a 22 + 1
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+1°Cy69+5% de HR.

Duracién promedio en dias del estado de deutoninfa que dié como origen a la hembra
de A. aerialis Muma (Phytoseiidae) con tres tipos de alimentos [polen (Alstroemeria
sp.), maiz (Zea mays) y presa (Oligonychus beeri)] en condiciones de laboratorio a 22
+1°Cy69+59% de HR.

Duracién promedio en dias del ciclo de desarrollo total de la hembra de A. aerialis
Muma (Phytoseiidae) con tres tipos de alimentos [polen (Alstroemeria sp.), maiz (Zea
mays) y presa (Oligonychus beeri)] en condiciones de laboratorio a 22 £+ 1 °C y 69 +
5% de HR.

Proceso de muda de la deutoninfa a adulto de la hembra de Amblyseius aerialis.
Hembra de Amblyseius aerialis con las tres mudas de sus diferentes estados.
Duracion promedio en dias del ciclo de desarrollo total y de los estados inmaduros del
macho y hembra de A. aerialis Muma (Phytoseiidae) alimentado con polen de
alstroemeria (Alstroemeria sp.), en condiciones de laboratorioa22 + 1°Cy 69 +5 %
de HR.

Duracién promedio en dias del ciclo de desarrollo total y de los estados inmaduros del
macho y hembra de A. aerialis Muma (Phytoseiidae) alimentado con polen de maiz

(Zea mays), en condiciones de laboratorio a22 + 1 °C y 69 + 5 % de HR.
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Duracién promedio en dias del ciclo de desarrollo total y de los estados inmaduros del
macho y hembra de A. aerialis Muma (Phytoseiidae) alimentado con presa
Oligonychus beeri, en condiciones de laboratorio a 22 + 1 °C y 69 £ 5 % de HR.
Ciclo de desarrollo de Amblyseius aerialis, desde huevo a adulto.

Consumo promedio de individuos por los estados inmaduros del macho y hembra de
A. aerialis Muma (Phytoseiidae) en su desarrollo, alimentado con presa Oligonychus
beeri en condiciones de laboratorio a22 + 1 °C y 69 + 5 % de HR.

Capacidad de predacion de larvas de Oligonychus beeri por los diferentes estados de
desarrollo de Amblyseius aerialis, (A) Larva, (B) Protoninfa, (C) Deutoninfa y (D)
Hembra adulta.

Numero de individuos promedio consumidos (+ DE) en la preferencia alimenticia de
A. aerialis sobre todos los estados de desarrollo de la presa Oligonychus beeri en
condiciones de laboratorio a22 +1 °Cy 69 £ 5 % de HR.

Porcentaje de hembras y machos de Amblyseius aerialis (Phyttoseiidae), alimentado
con presa Oligonychus beeri, polen de alstroemeria y polen de maiz en condiciones de
laboratorio a22 + 1 °Cy 69 + 5 % de HR.
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RESUMEN

La presente investigacion se realizo en el laboratorio de &caros del museo de Entomologia
“Klaus Raven Biiller”, del departamento de Entomologia, en la Universidad Nacional
Agraria La Molina. El objetivo general fue determinar el efecto del tipo de dieta en el ciclo
de desarrollo de A. aerialis Muma, empleando polen de Alstroemeria sp., polen de Zea mays
y O. beeri como presa,a 22 +1 °Cy 69 + 5 % de HR. Se colect6 especimenes de A. aerialis
a nivel de hojarasca de palto (Persea americana Mill) y se establecio su crianza masal para
cada dieta. Los bioensayos fueron acondicionados en recipientes de 3 x 5 cm con huevos
recién ovipositados y se evalu6 cada 3 horas hasta la emergencia del adulto. La duracion del
estado de huevo, larva, protoninfa, deutoninfa y ciclo de desarrollo fue el siguiente: con el
polen de alstroemeria, 3.05, 1.19, 1.99, 2.08, 8.32 dias; con el polen de maiz, 2.55, 1.22, 2.1,
2.31, 8.18 dias y con O. beeri, 2.66, 1.19, 2.09, 2.05, 7.99 dias, respectivamente. Se obtuvo
que la duracion del periodo de incubacion y ciclo de desarrollo fueron estadisticamente
diferentes en las tres dietas, para esta ultima siendo mayor con polen de alstroemeria y menor
con O. beeri. Con respecto al desarrollo del macho, se determind que la duracién del estado
de huevo, esta influenciado por el tipo de dieta; mientras que, para la hembra, se encontrd
diferencias significativas en el estado de deutoninfa. Con referencia a las diferencias entre
los sexos, solo se encontrd diferencias significativas en la duracion del ciclo de desarrollo
cuando se alimentd con polen de maiz. La capacidad de predacion de larvas de O. beeri por
A. aerialis durante su desarrollo hasta llegar al estado adulto, la hembra consumio mas

larvas, 37.93; con respecto al macho, 27.61.

Palabras clave: Control bioldgico, preferencia alimenticia y predacion.



ABSTRACT

The present investigation was carried out in the mite laboratory of the "Klaus Raven Biller"
Entomology Museum, Department of Entomology, at the Universidad Nacional Agraria La
Molina. The general objective was to determine the effect of diet type on the development
cycle of Amblyseius aerialis Muma, using Alstroemeria sp. pollen, Zea mays pollen and
Oligonychus beeri as prey, at 22 + 1 °C and 69 + 5 % RH. Specimens of A. aerialis were
collected from avocado (Persea americana Mill) leaf litter and mass rearing was established
for each diet. Bioassays were conditioned in 3 x 5 cm containers with freshly oviposited eggs
and evaluated every 3 hours until adult emergence. The duration of the egg stage, larva,
protonymph, deutonymph, and development cycle was as follows: with alstroemeria pollen,
3.05, 1.19, 1.99, 2.08, 8.32 days; with corn pollen, 2.55, 1.22, 2.1, 2.31, 8.18 days; and with
O. beeri, 2.66, 1.19, 2.09, 2.05, 7.99 days, respectively. The duration of the incubation period
and development cycle were statistically different in the three diets, the latter being longer
with alstroemeria pollen and shorter with O. beeri. With respect to male development, it was
determined that the duration of the egg stage is influenced by the type of diet, while for the
female, significant differences were found in the deutonymph stage. With reference to the
differences between the sexes, significant differences were only found in the duration of the
development cycle when corn pollen was fed. The predation capacity of O. beeri larvae by
A. aerialis during their development until reaching the adult stage, the female consumed

more larvae, 37.93; with respect to the male, 27.61.

Key words: Biological control, feeding preference and predation.



CAPITULO |
I. INTRODUCCION

El acaro Amblyseius aerialis (Muma) pertenece a la familia Phytoseiidae y es un predador
generalista del grupo 111 (Maciel et al., 2018), con mas de 100 registros en 19 paises (Demite,
2020). Esta asociado a diferentes plantas de aproximadamente 8 familias, siendo mas comdn
en plantas de la familia Solanaceae (Guanilo et al., 2008; Ramos y Rodriguez, 2006; Aponte
y McMurtry, 1993).

Amblyseius aerialis ha sido registrada en las siguientes regiones del Peru: Lima, San Martin,
Amazonas, Lambayeque, Loreto y Piura (Guanilo et al., 2008; Jiménez, 2014; Mufioz y
Rodriguez, 2014). Ademas, se a encontrado asociada a importantes acaros plaga a nivel
mundial como son Tetranychus urticae (Koch), Panonychus citri (McGregor), Brevipalpus
phoenicis (Geijskes), Tetranychus evansi (Baker) y Raoiella indica (Hirst) (Barbosa et al.,
2015; Maciel et al., 2017; 2018; Ramos, 1989; Ramos, 1993; Gondim et al., 2012; Mufioz y
Rodriguez, 2014 y Forero et al., 2008; citado por Beltran y Da Silva, 2008).

Para entender los diversos habitos alimenticios de los acaros predadores, es necesario
realizar estudios de los parametros bioldgicos y comprender dentro de una variedad de
alimentos cual es su dieta de preferencia para su crianza en laboratorio. Se han hecho
estudios sobre algunos parametros bioldgicos de Amblyseius aerialis cuando se alimenta con
acaros presa, como son: B. phoenicis, R. indica, T. evansi, T. urticae, P. citri y polen de
Ricinus communis L. y Typha angustifolia L. (Amaral et al., 2018; Maciel et al., 2018;
Ramos, 1989; Ramos, 1993; Beltran y Da Silva, 2008; Amaral, 2017 y Barbosa et al., 2015);
sin embargo, aun faltan hacer estudios con el &caro fit6fago Oligonychus beeri Estebanes &
Baker como presa y el polen de alstroemeria y maiz como fuentes de alimento, con esto es
necesario evaluar su idoneidad y ver el efecto en el ciclo de desarrollo, asimismo pueda ser

una alternativa interesante para realizar la crianza en laboratorio para su multiplicacion.

Por lo tanto, el objetivo de este estudio es determinar el ciclo de desarrollo de Amblyseius
aerialis con tres tipos de dieta; polen de maiz, polen de alstroemeria y una especie de acaro

fitdfago Oligonychus beeri Estebanes & Baker. El estudio del ciclo de desarrollo permite



encontrar una dieta adecuada para su crianza y reproduccién en laboratorio, ademas que

permite recopilar mayor informacion acerca de los habitos alimenticios de A. aerialis.

OBJETIVO GENERAL

e Determinar el efecto de la dieta en el ciclo de desarrollo de Amblyseius aerialis.

OBJETIVO ESPECIFICO

e Determinar el ciclo de desarrollo de Amblyseius aerialis alimentado con polen de
Alstroemeria sp.

e Determinar el ciclo de desarrollo de Amblyseius aerialis alimentado con polen de
Zea mays.

e Determinar el ciclo de desarrollo de Amblyseius aerialis alimentado con Oligonychus
beeri.

e Determinar la capacidad de predacion de Amblyseius aerialis durante su ciclo de

desarrollo alimentado con larvas de Oligonychus beeri.



CAPITULO 1l

I1. REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1 Caracteristicas de la familia Phytoseiidae
2.1.1 Ubicacion taxonémica y clasificacion

A continuacion, se va a detallar la clasificacion taxonomica segun (Krantz y Walter, 2009).

Filo . Arthropoda
Sub filo : Chelicerata
Clase : Arachnida
Sub clase : Acari
Superorden . Parasitiformes
Orden : Mesostigmata
Sub Orden : Monogynaspida
Cohorte : Gamasina
Sub cohorte : Dermanyssiae
Superfamilia : Phytoseioidea
Familia : Phytoseiidae

La familia Phytoseiidae (Acari, Mesostigmata) se subdivide en tres subfamilias:
Amblyseiinae, Typhlodrominae y Phytoseiinae, son el grupo de acaros predadores mas

conocidos y estudiados por su control de otros acaros y trips (Gerson et al., 2003).

Demite et al. (2014), realizaron un trabajo de la distribucion mundial de los &caros
Phytoseiidae, encontrando un total de 2709 especies descritas (2436 especies validas) en 91
géneros y en las 3 subfamilias (Amblyseiinae, Phytoseiinae y Typhlodrominae).
Amblyseiinae es la subfamilia mas grande en numero de especies descritas (1748) en 65

géneros. Typhlodrominae y Phytoseiinae tienen 732 especies descritas en 23 géneros y 229



especies descritas en tres géneros, respectivamente. Los géneros con el mayor nimero de
especies descritas son Typhlodromus (454), Amblyseius (400), Neoseiulus (397), Phytoseius
(222), Euseius (213) y Proprioseiopsis (163) y en el Per( hasta la fecha hay un total de 61
especies validas.

Segun Jiménez (2014), encontr6 en su trabajo que los géneros de Phytoseiidae mas
abundantes en el Perd son Amblyseius y Euseius, que en total hacen méas del 70 % de los

Phytoseiidae encontrados.
2.1.2 Importancia de la familia

Gerson y Weintraub (2007), mencionaron que los acaros de la familia Phytoseiidae son
usados en programas de control biolégico debido a su potencial como agentes de control de
varias plagas, segin Amaral (2017), primero se tienen que conocer las caracteristicas
ecobioldgicas de los &caros predadores para entender el papel que desempefia en el medio
ambiente y evaluar su viabilidad de uso en estos programas. Los acaros Phytoseiidae viven

en las plantas y en las capas superiores del suelo (Gerson y Weintraub, 2007).

De Moraes y Flechtmann (2008), indicaron que el control quimico es el método mas comdn
para el control de &caros en la agricultura, sin embargo, estos productos afectan a varios
artropodos incluyendo a los predadores de &caros plaga, animales de otros grupos,
incluyendo al propio hombre, etc. Es necesario reducir los niveles de residuos quimicos en
los cultivos, por ello se esta trabajando en el estudio de &caros predadores, asimismo, se
realizé una lista de acaros predadores utilizados para el control de plagas en invernadero y
en programas de control bioldgico aumentativo a nivel mundial Amblyseius swirskii (Athias-
Henriot), para el control de mosca blanca, trips y acaros, Neoseiulus californicus (McGregor)
y Phytoseiulus persimilis (Athias-Henriot) para el control de acaros, Neoseiulus cucumeris
(Oudemans) para el control de trips y acaros (Lenteren, 2020), ademas se sefialan a
Neoseiulus barkeri (Hughes) y Phytoseiulus macropilis (Banks) como los acaros mas
estudiados (Ribeiro, 2014).

Segun Vargas et al. (2013), las caracteristicas que definen la eficiencia de un acaro predador
son: velocidad de desarrollo, capacidad de oviposicion, capacidad de consumo de presa,

especificidad de la presa, capacidad de busqueda y su distribucion en relacion con la presa.



2.1.3 Morfologia de la familia

El cuerpo de un acaro Phytoseiidae tipico consta de dos partes: una anterior, el gnatosoma
donde se ubican los queliceros y palpos, en donde esta la funcion alimenticia y sensorial,
otra posterior, donde se ubica el idiosoma que se subdivide en podosoma donde se
encuentran los cuatro pares de patas y el opistosoma que es la region detras de las patas,
ademas en el idiosoma se encuentra el sistema digestivo y reproductor (Vargas et al., 2013).
Asimismo, el propodosoma es la region que contiene los dos primeros pares de patas, y el
prosoma consiste en el gnatosoma y el podosoma. Por otra parte, los segmentos de las patas
son la coxa, trocanter, fémur, genu, tibia, tarso y pretarso (Hoy, 2011).

Con relacion al tamafio de los acaros Phytoseiidae, ellos son de tamafio mediano de (250 -
400 mm) con patas relativamente largas, asimismo el idiosoma esta cubierto por un solo
escudo completo (rara vez dos escudos), con no mas de 24 pares de setas (las setas dorsales
J1, J3 y J4 estan ausentes) (Zhang, 2003). Los machos Phytoseiidae son generalmente de
menor tamafio que las hembras adultas, por otra parte, Tixier et al. (2012) analizaron 2122
especies de acaros de Phytoseiidae por tamafio corporal y descubrieron que el tamafio
corporal de las hembras adultas de la subfamilia Amblyseiinae era superior a Phytoseiinae y
Typhlodrominae.

El aspecto del huevo es alargado, posterior a la oviposicién es transltcido y con el pasar de
las horas cambia a un color blanquecino. La larva presenta un par de setas largas en el margen
posterior del opistosoma, ademas un escudo en el dorso e idiosoma que son poco
esclerotizados y de dificil visualizacion. La ninfa presenta un escudo en el idiosoma que es
facil de visualizar. La protoninfa presenta dos escudos distintos en el dorso (escudos
podonotal y opistonotal), éstos se fusionan en la deutoninfa y en el adulto. En todos los
estados los queliceros estan bien desarrollados. El escudo ventrianal tiene formas variadas

en la hembra y de forma triangular en el macho (De Moraes y Flechtmann, 2008).

La parte bucal de los acaros predadores consta de dos partes: queliceros y pedipalpos, los
queliceros constan de digitos dentados, maviles y fijos, sirven para el consumo de alimentos
al atrapar y aplastar a sus presas, mientras que los pedipalpos sostienen la comida
(Flechtmann y McMurtry, 1992). Las enzimas proteoliticas en la saliva, producidas por las
glandulas salivales en el gnatosoma y liberadas en los queliceros, lician la presa lista para
absorber el es6fago (Karg, 1994; citado por Schreiber, 2018). Al alimentarse, los acaros



cambian su color corporal segun el color de su fuente de alimento (Momen y El-Saway,
1993; citado por Schreiber, 2018).

Los organos de caracter taxonomico empleados son, para la hembra la espermateca, es decir
el receptadculo encargado de recibir y almacenar el esperma del macho, se ubica
aproximadamente entre las coxas Il y IV y para el macho el espermatodactilo situado en el
quelicero (Vargas et al., 2013), la abertura genital masculina que esta en el margen anterior
del escudo esternal. Estos drganos tienen valor taxonomico para distinguir a numerosas
especies (Zhang, 2003).

2.1.4 Clasificacion de los habitos alimenticios de la familia Phytoseiidae

Vargas et al. (2013) mencionan que los acaros Phytoseiidae son de movimientos rapidos
muy activos y de habitos alimenticios muy variados; pueden alimentarse, desarrollarse y
reproducirse con polen, esporas de hongos, exudados de plantas (Hoy, 2011) e incluso de las
hojas (sin causar dafio) (Gerson y Weintraub, 2007).

Las especies se han clasificado como especialistas 0 generalistas segin la amplitud de la
dieta (McMurtry y Rodriguez, 1987; citado por Blackwood et al., 2001).

McMurtry y Croft (1997) propusieron la clasificacion de los estilos de vida de los
Phytoseiidae en base a sus habitos alimenticios, son los siguientes:

e Tipo I: Depredadores especializados de Tetranychus, esta representada por especies
de Phytoseiulus.

e Tipo Il: Depredadores selectivos de &caros Tetranychidae (mas frecuentemente
asociados con especies que producen densas sedas, redes) representada por
Galendromus, algunos Neoseiulus y algunas especies de Typhlodromus.

e Tipo IlIl: Depredadores generalistas representados por algunas especies de
Neoseiulus y la mayoria por especies de Typhlodromus y Amblyseius.

e Tipo IV: Acaros especializados comedores de polen / depredadores generalistas

representados por la especie Euseius.

McMurtry et al. (2013) proponen una nueva clasificacion de los estilos de vida de los
Phytoseiidae:



e Tipo | (depredadores de acaros especializados) se subdivide en tres subtipos para
resaltar la especificidad del depredador:
v' Subtipo la: Depredadores especializados de las especies de Tetranychus
(Tetranychidae).
v' Subtipo Ib: Depredadores especializados de los acaros productores de nidos de
red (Tetranychidae).
v’ Subtipo Ic: Depredadores especializados de tideoides (Tydeoidea).
e Tipo Il (depredadores selectivos de acaros de la familia Tetranychidae).
e Tipo Il (depredadores generalistas), se subdivide en 5 subtipos de acuerdo con su
microhabitad y su morfologia:
v’ Subtipo Ill-a: Depredadores generalistas que viven en hojas pubescentes.
v" Subtipo Il1-b: Depredadores generalistas que viven en hojas glabras.
v Subtipo Ill-c: Depredadores generalistas que viven en espacios confinados en
plantas dicotiledoneas.
v’ Subtipo Il1-d: Depredadores generalistas viviendo en espacios confinados en
plantas monocotileddneas.
v" Subtipo Ill-e: Depredadores generalistas de habitats de suelo / basura.

e Tipo IV (depredadores generalistas que alimentan el polen).

Lofego (2015) explica que las especies de acaros Phytoseiidae mas estudiadas necesitan de
un estudio completo de los componentes alimenticios de su dieta y los elementos de
preferencia, ademas menciona que es posible que cada especie tenga una gradiente de
preferencia donde algunos alimentos son principales y otros alternativos.

2.1.5 Desarrolloy reproduccion
Desarrollo

El corion del huevo posee una sustancia pegajosa que permite que este se adhiera al sustrato,
la eclosion demora entre 2 a 15 minutos, la larva emerge rompiendo el corion por la parte
més ancha del huevo, en cuanto al proceso de la muda, el acaro eleva su opistosoma y
comienza a liberarse de la exuvia, primero sale la parte posterior del caro, después las patas
y por ultimo el resto del cuerpo, en cuanto a la duracion del ciclo de desarrollo depende de

la especie, temperatura, la calidad y cantidad del alimento ingerido (Vargas et al., 2013).



El ciclo bioldgico de estos acaros incluye las fases de: huevo, larva, protoninfa, deutoninfa
y adulto (hembra y macho), separados por mudas entre las etapas moviles. La fase de huevo
es la mas larga de las etapas inmaduras, con una duracion de 2 a 3 dias a temperaturas
proximas a 25 °C (De Moraes y Flechtmann, 2008). La mayoria de los Phytoseiidae tienen
un ciclo de vida corto, alrededor de una semana a 25 °C por (Hoy, 2011) y la longevidad de
los adultos esta entre 20 y 30 dias, durante ese periodo, las hembras depositan entre 30 y 40
huevos (Gerson et al., 2003). Chant (1993), menciona que las especies de Phytoseiidae

menos setosos tienden a desarrollarse mas rapido que las especies mas setosos.

Las larvas de algunas especies de Phytoseiidae necesitan de alimento para desarrollarse y
pasar al estado de protoninfa, pero hay larvas de otras especies que no necesitan alimentarse
para pasar al siguiente estado, entre cada muda hay un periodo de reposo (Hoy, 2011). Los
tipos de alimentacion larval no estan asociados con la especializacién de especies en presas

de acaros (Schausberger y Croft, 1999).

Zhang y Croft (1994) identificaron tres tipos diferentes de habitos alimenticios en larvas de
Phytoseiidae: (1) alimentacion obligatoria, necesaria para pasar al siguiente estado, (2)
facultativa, donde no requiere obligatoriamente de alimento para continuar con su desarrollo
y por ultimo (3) larvas que no requieren de alimentacién para pasar al siguiente estado de

desarrollo.
Reproduccion

La reproduccion de la hembra y la produccion de descendencia, se da principalmente por la
fertilizacion de la hembra, se da por la transferencia directa de esperma en acaros, llamado
también tocospermia para los acaros en general (Evans, 1992; citado por De Moraes y
Flechtmann, 2008). Los machos con tocospermia transfieren esperma con la ayuda de los
queliceros, el palpo y a veces también usan el primer par de patas (De Moraes y Flechtmann,
2008).

Los acaros Phytoseiidae experimentan un proceso denominado pseudo-arrenotoquia o para-
haploidia, se debe a que las hembras ovipositan s6lo después de la fertilizacién de cada
huevo, lo que implica que todos los huevos sean en un inicio diploides, después hay una
pérdida del genoma paterno y se vuelven haploides dando origen a los machos (Helle et al.,
1978; citado por De Moraes y Fletchmann, 2008).



El comportamiento en el apareamiento al momento de la reproduccién ocurre después de un
cortejo ritualizado entre el macho y la hembra (Hoy, 2011). Los machos logran localizar a
las hembras y deutoninfas, debido a que son atraidos por una feromona sexual (Hoy y
Smilanick, 1979), de igual forma Hoy (2011), indica que los machos llegan a cuidar a las
deutoninfas hembras que se encuentran en reposo y se aparean con ellas inmediatamente
después de mudar a hembra adulta, los machos generalmente se desarrollan més rapido que

las hembras y pueden aparearse con sus hermanos.

Aparentemente, un solo apareamiento es suficiente para fertilizar el conjunto completo de
huevos de una hembra en algunas especies, mientras que, en otras, las hembras
aparentemente se quedan sin esperma y la oviposicién se detiene hasta que se aparean

nuevamente (Evans y Proctor, 2013).

El comportamiento del macho y la hembra en la transferencia de espermatozoides en los
Phytoseiidae, para las especies de Amblyseius y Typhlodromus, el macho se sube a la parte
posterior de la hembra para que ambos acaros estén orientados en la misma direccién,
seguido a esto el macho gira 180° y se mueve hacia atras y debajo de la hembra, terminando
vientre con vientre, ambos mirando en la misma direccion, la inseminacion ocurre cuando
el macho introduce el espermatodactilo de un quelicero en uno de los poros copuladores de

la hembra (ubicados entre la tercera y la cuarta coxa) (Amano y Chant, 1978).
Proporcion de sexos

Golevay Zebitz (2013), mencionan que la proporcion de sexos de la descendencia de algunas
especies esta determinada por el tipo y la calidad de las fuentes de alimentos y la edad de las
hembras adultas. Por otro lado, se presume una descendencia sesgada por los machos cuando
las hembras se alimentaban de alimentos pobres (Sabelis, 1985; citado por Goleva y Zebitz,
2013). Sin embargo, la alimentacion de Amblyseius swirskii (Athias-Henriot) con polen de

maiz resulto en una proporcion de sexo casi uniforme (Onzo et al., 2012).

Segun Sabelis y Nagelkerke (1993), citado por Evans y Proctor (2013), las hembras pueden
manipular la proporcion de sexos, ya que las hembras al comienzo de su vida reproductiva
generalmente producen primero un macho, de modo que, si no hay otros machos presentes,

este seria el que fertilice a la descendencia y asi asegurar la reproduccion.



2.2 Aspectos generales del género Amblyseius

Amblyseius es el segundo género méas abundante después de Typhlodromus con 400 especies
descritas por (Demite et al., 2014). Pertenece al grupo de &caros predadores generalistas del
tipo 111, donde también estan algunas especies de Neoseiulus y Typhlodromus (McMurtry y
Croft, 1997). El estudio de este género es de gran interés debido a su diversidad y el papel
que desempefia como enemigo natural de varios organismos, sin embargo, se sabe poco
sobre los aspectos bioldgicos, como el ciclo de desarrollo, la reproduccion y habitos

alimenticios para la gran mayoria de las especies (Amaral, 2017).

El género Amblyseius contiene varias especies que son usados en programas de control
bioldgico aumentativo y en invernaderos, como es Amblyseius swirskii (Athias-Henriot) para
el control de mosca blanca, trips y acaros, mientras que Amblyseius andersoni (Chant) es

usado en el control biol6gico aumentativo para el control de &caros y trips (Lenteren, 2020).

Segin McMurtry et al. (2013), mencionan que algunas especies del género Amblyseius se
clasifican como Tipo Il1-b (generalistas asociados con hojas glabras) y otros se clasifican
como Tipo-ll1-c (generalistas asociados con espacios confinados de plantas dicotiledoneas,
por ejemplo, domacios). Sin embargo, solo se mencionan cuatro especies en el estudio:
Amblyseius andersoni Chant, Amblyseius swirskii Athias-Henriot, Amblyseius eharai Amitai

& Swirski y Amblyseius herbicolus Chant.

Las especies del género Amblyseius en el Per( hasta la fecha son 11 especies descritas: A.
chungas Denmark & Muma, A. leonardi McMurtry & Moraes, A. aerialis (Muma), A.
chiapensis De Leon, A. franzellus Athias-Henriot, A. herbicolus (Chant), A. invictus
Schuster, A. largoensis (Muma), A. lynnae McMurtry & Moraes, A. perditus Chant & Baker
y A. vasiformis Moraes & Mesa, de las cuales las dos primeras son especies nativas (Demite

et al., 2020) y A. largoensis fue introducida el 2007 procedentes de Cuba (Jiménez, 2010).
2.2.1 Ciclo de desarrollo de algunas especies de Phytoseiidae
Usando polen como dieta

Nemati y Riahi (2019) presentan los resultados del ciclo de desarrollo de Amblyseius swirskii
bajo las siguientes condiciones de 25 + 1 °C y 65 + 10% HR, fotoperiodo de 16L: 8D
alimentado con polen de maiz, el ciclo de desarrollo (de huevo a adulto) para la generacién

4 (G4) fue 6.76 + 0.12 dias y para la generacion 6 (G6) fue 7.16 + 0.15 dias, asimismo
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llegaron a la conclusion que el polen de maiz es una dieta deficiente para la cria masiva de

A. swirskii debido a que se redujo su fecundidad.

Segun Onzo et al. (2012) la duracion del ciclo de desarrollo para Amblyseius swirskii bajo
las condiciones de 25 + 1 °C, 80 + 10% HR y un fotoperiodo de 12:12 L: D alimentado con
polen de maiz fue de 7.48 + 0.14 dias y cuando se alimenté con la presa de
Polyphagotarsonemus latus (Banks) su ciclo de desarrollo fue de 6.22 + 0.11 dias. En base
a los resultados, determinaron que las duraciones de los estados protoninfa, deutoninfa, asi
como el ciclo total de A. swirskii fueron significativamente menor cuando se alimentaron

con presa gue cuando se alimentaron con polen de maiz.

Nguyen et al. (2013), registraron el ciclo de desarrollo de Amblyseius swirskii a 23 £1 °C,
65 + 5% de HR y un fotoperiodo de 16: 8 h (L: D) alimentados con dos tipos de dietas,
usando Typha latifolia L. la duracion del ciclo de desarrollo de hembras fue 7.44 + 0.13 dias,
y para machos fue 6.81 + 0.14 dias, y alimentando con el acaro Carpoglyphus lactis L.
obtuvieron una duracion del ciclo de desarrollo de 7.00 £ 0.07 dias y 6.67 + 0.14 dias, para
hembras y machos, respectivamente, resultando en ambas dietas, que el ciclo de desarrollo
de los machos fue menor. Lee y Gillespie (2011), usando la misma dieta de polena 25 °C y
60 % de HR, determinaron que la duracion del ciclo de desarrollo fue 7.0 + 0.08 dias.

Goleva & Zebitz (2013) indicaron que el tiempo de desarrollo total de Amblyseius swirskii
alimentado con polen de maiz es de 7.7 £ 1.0 y 7.9 = 0.2 dias para machos y hembras
respectivamente, bajo las condiciones de 25 + 1 °C, 80 £ 5% HR y un fotoperiodo de 16: 8
(L: D). Por otro lado, Zannou y Hanna (2011) mencionaron que la duracion del ciclo de
desarrollo de la misma especie alimentado con polen de maiz a 25 - 27 °C, 60 - 85% humedad
relativa 'y 12:12 (L: D) de fotoperiodo fue de 6.9 £ 0.1 dias.

Usando presa como dieta

Al-Azzazy & Alhewairini (2020), evaluaron el desarrollo de Amblyseius swirskii a 23 £+ 1
°C y 60 = 5% RH y con fotoperiodo L: D 12:12 h, y encontraron que la duracién del ciclo
de desarrollo de A. swirskii alimentado con ninfas de Phyllocoptruta oleivora (Ashmead)
fue de 10.23 dias y 10.35 dias, para machos y hembras respectivamente, mientras que para
los individuos que fueron alimentados con ninfas de Eutetranychus orientalis (Klein), fue
de 11.08 dias para machos y 11.17 dias para hembras. Asimismo, observaron que la etapa
larval de A. swirskii no se alimento de las presas, 1o hizo a partir de la etapa de protoninfa.
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Park et al. (2011), encontraron que el tiempo medio de desarrollo de huevo a adulto de una
hembra de Amblyseius swirskii alimentada con polen de Typha latifolia L. y el &caro rojizo
de tomate Aculops lycopersici (Massee) a 25+ 0.5 °C, 70 + 10% HR fue de 6.2 £ 0.12y 5.1
+ 0.01 dias respectivamente, ademas llegaron a la conclusion que las fuentes de alimentos
de mayor calidad dan como resultado valores mas altos en los pardmetros de crecimiento de

la poblacion.

En Perd, Guanilo y Martinez (2009), realizaron la crianza de Amblyseius chungas (Denmark
& Muma) alimentado con Panonychus citri (McGregor), bajo las condiciones de 20 - 25 °C
y 70 - 80% HR y reportaron que el ciclo de desarrollo del &caro predador Amblyseius chungas
alimentado con 30 ninfas de Panonychus citri fue de 6.46 dias y 6.6 dias, para machos y
hembras, respectivamente, si bien la duracion del macho fue ligeramente menor, no hubo
diferencias significativas entre los sexos. Asimismo, los autores indicaron que todos los

estados de desarrollo de A. chungas se alimentan de P. citri.

Kazak (2008) determind la duracion del ciclo de desarrollo para las hembras de Phytoseiulus
persimilis (Athias-Henriot) alimentado con larvas de Tetranychus cinnabarinus (Boisduval)
a 20 °C, siendo 8.12 + 0.25 dias. Ademas, indicaron el numero de larvas consumidas por
cada estado de desarrollo de P. persimilis: las larvas no se alimentaron, protoninfas; 7.10 +
0.85, deutoninfas; 9.00 £ 0.92 y su consumo total; 16.10 = 1.07 individuos. El autor explica
que el tamafio reducido de las larvas podria permitir al predador consumir un mayor nimero

de presas en comparacion a los estados de mayor tamario.

Con respecto a la preferencia alimenticia, los resultados de Yang et al. (2019) indicaron que
la hembra de Amblyseius tsugawai (Ehara) muestra preferencia de alimentacion por las
larvas de Tetranychus urticae (Koch) y que la duracion del ciclo de desarrollo fue 6.75 £
0.08 dias bajo condiciones de laboratorioa 25 £ 1 °C, 70 + 5% RH y 16L: 8D.

Rojas (2013),a222.8+ 1.6 °Cy 67 =4 % HR, evalud la capacidad de predacion de dos acaros
Phytoseiidae, alimentado de Oligonychus punicae Hirst durante 24 horas, a 4 densidades (15
huevos, 60 larvas, 40 ninfas y 20 adultos). El adulto de Amblyseius chungas Denmark &
Muma consumié 6 huevos, 45 larvas, 18 ninfas y 9 adultos, mientras que Euseius stipulatus
(Athias-Henriot) consumié 0 huevos, 14 larvas, 8 ninfas y 10 adultos por dia, concluyendo

que ambas especies tuvieron preferencia por el estado larval.
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Segun De Toledo et al., (2013), mencionan que la mayor eficiencia para predar se da en las
hembras adultas Phytoseiidae, debido a su gran tamafio, mayor movilidad y requerimiento
energético en la produccion de huevos. Franco et al. (2007), mencionan que las hembras
adultas de Euseius alatus (DelLeon) se consideran las mas eficientes para cazar cualquier
estado de desarrollo de Oligonychus ilicis (McGregor).

2.3 Amblyseius aerialis Muma

2.3.1 Ubicacidn taxonémica

Ubicacidn taxondmica segun Krantz y Walter (2009) y Chant y McMurtry (2007).

Filo . Arthropoda
Sub filo : Chelicerata
Clase : Arachnida

Sub clase : Acari
Superorden : Parasitiformes
Orden : Mesostigmata
Sub Orden : Monogynaspida
Cohorte : Gamasina

Sub cohorte : Dermanyssiae
Superfamilia : Phytoseioidea
Familia : Phytoseiidae
Género : Amblyseius
Especie : Amblyseius aerialis (Muma, 1955)

Sinonimia: Amblyseiopsis aerialis (designacion original) Muma (1955a) y Typhlodromus
aerialis Hirschmann (1962) (Demite et al., 2020).

2.3.2 Distribucion geogréfica
Amblyseius aerialis (Muma) es un acaro predador generalista (Ramos y Rodriguez, 2006;

Beltran y Da Silva 2008), con mas de 100 registros en varias regiones del mundo que abarcan
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cuatro continentes (Europa, América, Asia y Africa) y en 19 paises, donde mas del 80% de

los registros esta ubicado en el continente americano (Demite, 2020).

Los paises donde fue reportado son: Peru, Brasil, Colombia, Venezuela, Argentina, Guyana,
Algeria, Bermuda, Cuba, Galapagos, Guadeloupe, Honduras, India, Jamaica, Martinique,
USA, México, Republica Dominicana y Saint Martin (Demite, 2020).

En PerQ, se ha registrado en las regiones de: Lima (Cafiete), San Martin (Tarapoto,
Moyobamba, Nueva Cajamarca), Amazonas (Pedro Ruiz), Lambayeque (Chiclayo)
(Guanilo et al., 2008), lIquitos (Maynas — Iquitos), Piura (Morropon — Chulucanas) (Jiménez,
2014) e Ica (Chincha) (Mufioz y Rodriguez, 2014).

2.3.3 Hospederos

En diversos trabajos realizados en Pert y el mundo en la basqueda de la diversidad de &caros
predadores, se ha encontrado a Amblyseius aerialis en diferentes hospederos, tales como:
Acalypha sp. (Euphorbiaceae), Cocos nucifera L. (Areaceae) y Mangifera indica L.
(Anacardiaceae) (Jiménez 2014), Lippia nodiflora (Verbenaceae), Solanum caricaefolium
(Solanaceae), Solanum albidum (Solanaceae), Cestrum sp. (Solanaceae), Lycopersicon
parviflorum (Solanaceae) (Guanilo et al., 2008), Persea americana Mill (Lauraceae)
(Mufioz y Rodriguez, 2014), en el cultivo de Manihot escudenta Crantz (Euphorbiaceae) en
Cuba y México (De Moraes et al., 1991) y en plantaciones de naranja (Rutaceae) en Cuba y
Brasil (Ramos y Rodriguez, 2006; Figueirédo et al., 2019), Cucumis sativus Lin.,
(Cucurbitaceae), Solanum tuberosum L., (Solanaceae) (Ramos y Rodriguez, 2006), en

Venezuela en Lycopersicum esculentum Mill., (Solanaceae) (Aponte y McMurtry, 1993).
2.3.4 Acaros fit6fagos asociados

Segun Forero et al. (2008); citado por Beltran y Da Silva (2008), Amblyseius aerialis
(Muma) esta reportado mundialmente como agente de control bioldgico eficiente de acaros
fitofagos, es importante en el manejo de Tetranychus urticae (Koch), Panonychus citri
(McGregor) y Brevipalpus phoenicis (Geijskes), también estd asociado como enemigo
natural de Tetranychus evansi Baker & Pritchard que causa severos dafios en el cultivo de
tomate Solanum lycopersicum Mill por (Barbosa et al., 2015). A. aerialis es considerado
enemigo natural de T. urticae en diversos cultivos agricolas (Maciel et al., 2017; 2018) y

también de Panonychus citri (Ramos, 1989 y Ramos, 1993).
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Gondim et al. (2012) reportaron que A. aerialis estd asociado a Raoiella indica Hirst
(Tenuipalpidae), en el muestreo de especies de plantas de las familias Arecaceae, Cannaceae,

Heliconiaceae.

Beltran y Da Silva (2008) indican que en condiciones de laboratorio A. aerialis se alimenta
de Brevipalpus phoenicis. En Per(, Mufioz y Rodriguez (2014), mencionan que Brevipalpus
phoenicis en bajas poblaciones estuvo asociado a Amblyseius aerialis en la masa foliar del

cultivo de palto.
2.3.5 Ciclo de desarrollo

El &caro Amblyseius aerialis pertenece a la familia Phytoseiidae y es un predador generalista
del grupo 111 (Maciel et al., 2018), la hembra tiene una longitud de 395 mm y 285 mm de
ancho, siendo el macho de menor tamafio (Beltran y Da Silva, 2008). Se han estudiado
algunas caracteristicas biologicas, el potencial de depredacién, la tasa de oviposicion y
fecundidad de éste acaro, cuando fue alimentado con &caros fitéfagos como: Brevipalpus
phoenicis (Beltran y Da Silva, 2008), Raoiella indica (Amaral, 2017; Amaral et al., 2018),
Tetranychus evansi (Barbosa et al., 2015), Tetranychus urticae (Maciel et al., 2018),
Panonychus citri (Ramos, 1989; Ramos, 1993) y polen de Ricinus communis, Typha
angustifolia (Beltran y Da Silva, 2008), sin embargo no hay estudios con el &caro fitéfago

Oligonychus beeri y los tipos de polen de Alstroemeria sp. y Zea mays como alimento.

En el estudio realizado por Beltran y Da Silva (2008) con Amblyseius aerialis, donde usaron
tres tipos de alimentos Brevipalpus phoenicis (Geijskes), polen de Ricinus communis L. y
Typha angustifolia L. en condiciones de laboratorio a 25 + 1 °C, 70 + 10% de humedad
relativa y 12 horas de fotoperiodo, se obtuvo que el porcentaje de individuos que lleg6 a fase
adulta fue de 90.9 %, 95.2 % y 100 % con polen de T. angustifolia, presa de B. phoenicis y
polen de R. communis respectivamente, asimismo la duracion de los estados de desarrollo
alimentado con Ricinus communis fue: 1.68 + 0.15, 1.03 + 0.12, 2.38 + 0.26, 1.70 £ 0.15
dias para el estado de huevo, larva, protoninfa, deutoninfa respectivamente, obteniendo una
duracion del ciclo de desarrollo de 6.80 + 0.13 dias. Alimentado con polen de Typha
angustifolia se obtuvieron los siguientes resultados: la duracién del estado de huevo, larva,
protoninfa, deutoninfa fue: 1.19 + 0.07, 1.29 + 0.08, 1.87 £ 0.08, 2.11 £+ 0.18 dias
respectivamente resultando una duracion del ciclo de desarrollo de 6.54 + 0.11 dias. Mientras
que empleando como alimento Brevipalpus phoenicis el periodo de incubacion fue de 1.49
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+0.09, la duracion de la larva fue 1.07 £ 0.06, protoninfa 1.63 + 0.09, deutoninfa 1.81 £ 0.14
y ciclo de desarrollo 5.96 + 0.14 dias.

Barbosa et al. (2015) realizaron el estudio de la capacidad de predacion de Amblyseius
aerialis (Muma) sobre Tetranychus evansi Baker & Pritchard y reportaron que el &caro
predador consumio los estados de huevo y adulto.

Ramos (1989) indico que A. aerialis alimentado con larvas de Panonychus citri McGregor
completo su ciclo de desarrollo en 7.29 £ 1.75 dias, y durante todo este tiempo consumio

36.50 + 9.28 larvas y la proporcién de sexos fue de 68%.

Amaral (2017) y Amaral et al., (2018) estudiaron el ciclo de desarrollo de Amblyseius
aerialisa25+ 1 °C, 60 = 10% HR y fotoperiodo de 12 horas, realizaron pruebas preliminares
en base a 6 tipos de dieta, donde la dieta con mejor resultado fue R. indica donde se obtuvo
una tasa de oviposicion de 0.15 + 0.02, en base a esto se realizo el estudio del ciclo de
desarrollo alimentado con individuos ad libitum de todas las etapas moviles de R. indica,
donde la duracion del desarrollo de huevo a adulto fue 6.6 £ 0.132 dia. Mencionan que no

hay reportes de fitofagia de Amblyseius aerialis en la literatura (Amaral et al., 2018).

Maciel et al. (2018), realizaron un trabajo de depredacion y fecundidad de A. aerialis
alimentado con T. urticae a diferentes densidades de 2, 5, 10, 15, 20 y 30 individuos por
cada estado de desarrollo (huevo, larva, ninfa y adulto), los resultados fueron que a medida
que se aumenta la densidad de presa ofrecida hay un aumento en la depredacion. Cuando se
les ofrecid las fases de huevo y larva, se obtuvo la mayor depredacion de estos estados en
comparacién con las otras etapas, no obstante, el promedio de huevos por dia fue mayor
cuando fue alimentado con los estados ninfa y adulto, lo que indica que las etapas de huevos

y larvas proporcionan menos energia para una buena fecundidad en el acaro predador.
2.4 Fuentes alimenticias

De acuerdo a su especificidad, los &caros Phytoseiidae son conocidos por su héabito
predatorio, algunos de estos tienen una alimentacién variada que consiste en polen, hongos,
sustancias azucaradas producidas por insectos, exudados de plantas, etc. (De Moraes y
Flechtmann, 2008).

Delisle et al. (2014), mencionaron los requisitos para la eleccion de las fuentes de alimento

para los Phytoseiidae: la accesibilidad de la fuente de alimentos, la capacidad de
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almacenamiento sin la alteracion de su calidad nutritiva y efectos beneficiosos sobre el

desarrollo de los Phytoseiidae.
2.4.1 Acaros fit6fagos como alimento

Los &caros plaga asociados al cultivo del palto en Pert son Oligonychus sp., Oligonychus
peruvianus McGregor (Mufioz y Rodriguez 2014) y Oligonychus yothersi McGregor
(Guanilo et al., 2012).

Los acaros de la familia Tetranychidae son acaros presa para las especies de Phytoseiidae,
conocidos cominmente como “arafiitas rojas” son &caros que se alimentan de muchos
cultivos y pueden causar dafios severos como el marchitamiento de las hojas, ademas de

pérdidas en la cantidad y calidad e incluso la muerte de la planta (Gerson y Weintraub, 2007).

De Moraes y Flechtmann (2008) mencionan acerca del dafio causado por los acaros plaga
en las hojas de las plantas, ocurre la ruptura de las células, la remocion de la clorofila, ademas
la saliva inyectada causa el mal funcionamiento de las hojas, ocasiona un aumento en la tasa

de transpiracion resultando la marchitez de las hojas.

Las especies del género Eutetranychus y Oligonychus prefieren la cara superior de la hoja
para hacer dafio, a diferencia de la especie de Tetranychus que prefiere la cara inferior de las
hojas, por otro lado, la especie de Oligonychus sp. produce relativamente poco tejido.
Muchos Tetranychidae (Prostigmata) depositan sus huevos entre hilos de tela que tejen sobre
la planta, lo que les brinda cierta proteccion contra los predadores y retiene niveles de

humedad maés altos y adecuados (De Moraes y Flechtmann, 2008).

Hoy (2011) menciona que las preferencias de dieta pueden ser especificas, y diferentes
presas pueden proporcionar diferentes contenidos nutricionales. Asimismo, Blackwood et
al. (2001) mencionan que la preferencia por la etapa de presa podria verse influenciada por
varios factores como: la especie de presa, el comportamiento de busqueda del predador, el
nivel de hambre del predador, el mecanismo de defensa de la presa y el valor nutricional de

las etapas de presa.

Segun Caniarte et al. (2017), el tamafio reducido, la baja movilidad y los cuerpos mas suaves

de las larvas, facilitan su captura y consumo en comparacion a las otras etapas de desarrollo.
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Hoy (2011), menciona que la velocidad de desplazamiento del 4caro predador es mas rapida
que el de la presa, ademas indica que el consumo incompleto de las presas puede hacer que
los &caros Phytoseiidae sean agentes de control bioldgico mas efectivos en altas densidades

de &caros plaga.

Al-Azzazy & Alhewairini (2020), mencionan que cuando las hembras de A. swirskii se
encuentran en el periodo de oviposicion, tienen requerimientos alimenticios extra para la

produccion de huevos, tienen un consumo relativamente alto de presa.

En algunas especies de Oligonychus y Tetranychus, los huevos tienen una cascara dura, lo
que dificulta su consumo, ademas el consumo promedio de presas por una hembra de
Phytoseiidae es de 3 - 6 hembras, 10 - 20 larvas, ninfas y machos y 20 - 30 huevos de
Tetranychidae, éstos valores van a depender si el individuo esté saciado (satisfecho) o no;
ademas se informd que los predadores con hambre succionan casi todo el contenido de una
presa antes de buscar otra, sin embargo los que estan satisfechos o tienen poca hambre
succionan un poco y abandonan la presa, generalmente su agresividad disminuye con la
saciedad (Vargas et al., 2013).

El proceso de crianza de los acaros fitéfagos en la mayoria de las veces demanda mas
cuidados y a la larga es méas costoso, es por ello que se recomienda hacer un equilibrio en la
utilizacion de sistemas artificiales, en donde el proceso sea mas automatizado y asi disminuir

el costo de produccion (Ribeiro, 2014).

El ataque del predador sobre la presa inicia cuando el predador toca a la presa con los tarsos
I y luego lo agarra con la pata 1, el predador corta la cuticula de la presa y le inyecta saliva
que contiene enzimas proteoliticas. En general el predador se puede alimentar de cualquier
parte del cuerpo de la presa, ademas el movimiento de fluidos es del cuerpo de la presa hacia
el predador, considerandose que el flujo del liquido es unidireccional (McMurtry y
Flechtmann, 1992).

2.4.2 Polen

El polen proviene de diferentes tipos de plantas y difieren en su valor nutricional para los
acaros predadores (Goleva & Zebitz, 2013), aportan los siguientes elementos alimenticios:
proteinas, lipidos, aminoacidos libres, carbohidratos, flavonoides, vitaminas y minerales,

asimismo considera que el valor nutricional del polen depende de las especies de plantas
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(Nicolson, 2011). Es usado como alimento suplementario para los acaros predadores en

invernaderos (Goleva & Zebitz, 2013) y para crianzas de &caros predadores en laboratorio.

El polen es usado como una fuente alternativa de alimento, efectiva y barata para criar
algunos Phytoseiidae predadores generalistas del Tipo Il y IV para el control de plagas
(McMurtry et al., 2015).

Los principales tipos de polen utilizados provienen de plantas donde su produccion es alta,
por ejemplo: Ricinus communis (Ribeiro, 2014; Beltran y Da Silva, 2008; Goleva y Zebitz,
2013), Zea mays (Goleva y Zebitz, 2013; Delisle et al., 2014), Typha latifolia (Nguyen et
al., 2013; Lee y Gillespie, 2011), entre otros.

El polen de las plantas anemofilas es usado en condiciones de laboratorio para la crianza de
acaros predadores generalistas, por su facil recoleccion y porgue libera grandes cantidades

de polen (Tuovinen y Lindqvist, 2010).

El polen después de su procesamiento puede ser almacenado por varios meses a bajas

temperaturas para su uso (McMurtry et al., 1989; citado por Ribeiro, 2014).

Se puede identificar si un acaro predador se alimenta cuando: el predador se desarrolla
pasando el estado de protoninfa, el cambio de color del cuerpo y cuando los granos de polen
muestran agujeros de alimentacion (Goleva y Zebitz, 2013).

2421 Maiz

El polen de Zea mays se caracteriza por su alto contenido de almidén (Todd y Bretherick
1942; citado por Goleva y Zebitz 2013), asimismo contiene un alto contenido de proteinas
solubles 38.6 + 0.60 mg/g (Delisle et al., 2014).

El polen de maiz es de la familia Poaceae, conocida por producir alcaloides o terpenos (Roth
et al., 2008; citado por Goleva y Zebitz, 2013), también aporta carbohidratos y es usado
como un recurso alimenticio como complemento de una dieta de presa que permite mantener
a los &caros predadores cuando la presa es escaza (Tanigoshi et al., 1993), ha sido utilizado
en estudios de ciclo bioldgico, asi como un alimento suplementario (Goleva & Zebitz, 2013).
Observaciones realizadas por Delisle et al. (2014), mencionan que el polen de maiz absorbe

humedad y que en las 12 horas siguientes el polen se humedece lo que hace dificil la
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alimentacion de los acaros, lo que podria generar una pérdida en su calidad nutritiva mas

rapido que en otros tipos de polen.

Onzo et al. (2012) recomiendan usar el polen de maiz como alimento suplementario para
Amblyseius swirskii (Athias-Henriot) cuando las poblaciones de presa Polyphagotarsonemus
latus (Banks) son bajas, ademas indican que la alimentacion con polen de maiz gener6 una

proporcidn de sexo casi uniforme.

Nemati y Riahi (2019), mencionan que cuando A. swirskii fue criado con polen de maiz, se
encontr6 que su fecundidad se redujo en la sexta generacién, al igual que su consumo de

presas de Tetranychus urticae, a diferencia de las otras dietas.
2.4.2.2 Alstroemeria

La familia Alstroemeriaceae es exclusivamente americana, comprende alrededor de 200
especies distribuidas en los géneros Alstroemeria L., Bomarea Mirb., Leontochir Phil.,
Luzuriaga Ruiz & Pav. y Drymophyla R. Br. (Stevens, 2001, citado por Finot et al., 2018).
Las especies de alstroemeria se originan en América del Sur, los principales centros de
diversidad son Chile y Brasil, se caracterizan por ser plantas herbaceas, perennes y
rizomatosas con grandes flores coloridas que viven en una amplia gama de habitats (Mufioz
y Moreira 2003; citado por Aros et al., 2012), llamado también “Lirio Inca”, son plantas
anuales en condiciones frias (Bridgen, 2018). Las especies de Alstroemeria se puede dividir
en dos grupos: el brasilefio y el chileno, ambas especies de Peru encajan en el grupo de Chile,

se pueden encontrar entre el nivel del mar y 4000 m (Hofreiter y Rodriguez, 2006).

El potencial econémico que se le da a las flores de alstroemeria es para uso ornamental, en
flores de corte y como plantas para maceta, debido a su larga vida en florero y la variedad
de colores de sus flores (Finot et al., 2018), incluso las raices de almacenamiento de almidon

de varias especies de Alstroemeria son comestibles (Bayer, 1987; citado Saenz, 2015).

En su mayoria prefiere habitats secos, a excepcion de una especie de Brasil que crece en
pantanos, para el género Bomarea, el centro de diversidad esta en los Andes de Peru y

Ecuador con 64 y 38 especies respectivamente (Hofreiter y Rodriguez, 2006).

Aln no se han reportado estudios relacionados al uso de polen de alstroemeria como

alimento de artropodos.
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CAPITULO III

I1l. MATERIALES Y METODOS
3.1 Lugar de ejecucion

El estudio se realizé en los Laboratorios de Crianza de acaros del museo de Entomologia
“Klaus Raven Biiller”, del departamento de Entomologia, Facultad de Agronomia en la
Universidad Nacional Agraria La Molina, bajo condiciones controladas, entre los meses de
octubre y diciembre del 2019. Se determind el ciclo de desarrollo de Amblyseius aerialis
(Muma) con dos tipos de polen y un acaro fitéfago Oligonychus beeri. Las unidades
experimentales se mantuvieron a 22 £ 1 °C y 69 + 5% de humedad relativa en condiciones

de laboratorio.

3.2 Materiales

3.2.1 Material bioldgico

El acaro predador Amblyseius aerialis que se utilizd provino de colonias mantenidas en
laboratorio, iniciadas con ejemplares colectados a nivel del suelo (hojarasca) de campos de
cultivo de palto (Persea americana Mill) (Lauraceae) de la UNALM (agosto del 2018)
(Figura 1). Los especimenes se mantuvieron en unidades de crianza y reproduccion, en
condiciones de laboratorio a 23 +5 °C y 68 £ 9 % de humedad relativa y alimentados con

polen de Alstroemeria sp. (Alstroemeriaceae).

El acaro predador Amblyseius aerialis fue procedente de los campos de palto, a nivel de
hojarasca de la Universidad Nacional Agraria La Molina. La identificacion de la especie fue
realizada en el museo de Entomologia “Klaus Raven Biiller” de la UNALM por el Blgo. Mg.
Sc. Javier Huanca Maldonado y el Dr. Antonio Lofego de la UNESP (Brasil). El acaro
fitéfago utilizado fue Oligonychus beeri, procedente de los campos de palto de la
Universidad Nacional Agraria La Molina. La identificacion de la especie fue realizada en el
museo de Entomologia “Klaus Raven Biiller” de la UNALM, por el Blgo. Mg. Sc. Javier

Huanca Maldonado.



Figura 1: Muestreo de hojarasca de palto en bolsas ziploc

3.2.2 Materiales para los bioensayos

Para la crianza masal del predador como del acaro fitdfago se utilizaron taperes de 24 cm x
16 cm y 3.5 cm de dimensiones, para los bioensayos recipientes de 3cm de altura por 5 cm
de didmetro, esponja, papel toalla, tijera, tela de organza, bandejas, picetas, lana negra de
oveja, micas transparentes, cinta aislante, etiquetas, “post it”, lapicero, plumoén indeleble
negro punta fina, cuaderno, hisopos, pinza fina, pinceles finos #000, pincel N° 4 y agua

mineral (Figura 2).

Figura 2: (A) Materiales usados en la evaluacién de los bioensayos, (B) Taper para la crianza masal, (C)
Taper para los bioensayos del ciclo de desarrollo
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3.2.3 Material vegetal

Se empled la hoja de acalifa (Acalypha sp.) y hojas de palto (Persea americana) (Figura 3)
como sustrato para la crianza del acaro predador (A. aerialis) y presa (O. beeri)
respectivamente. Como alimento del &caro predador se utilizd polen de alstroemeria

(Alstroemeria sp.) y maiz (Zea mays).

Figura 3: (A) Hojas frescas de acalifa (Acalypha sp.), (B) Hojas de palto (Persea americana)

3.2.4 Material de limpieza

Botellas de detergente liquido, pafios, guantes de jebe para lavar talla M, esponjas para lavar,

trapeador de pafio, lejia, alcohol de 75%, esponja para lavar, balde.
3.2.5 Equipos

Se hizo uso de un microscopio estereoscopio Leica EZ4, secador de polen, lamparas y

aspiradora (Figura 4).

Figura 4: (A) Microscopio estereoscopio Leica EZ4, (B) Secador de muestras de polen
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3.2.6 Otros

Bandejas rectangulares de 49.5 cm x 36.4 cm, cuchilla cuter, viales de vidrio 20 ml, goteros,
estilografos negros, bolsa “ziploc”, bolsas de papel, jarras pequefias (500 ml), mandiles

blancos talla L, pegamento extrafuerte (UHU Power), alcohol 96%, regla, eppendorf.
3.3 Crianza masal de Amblyseius aerialis
Con polen

Las colonias de A. aerialis estaban acondicionadas en un taper de 24 cm x 16 cmy 3.5 cm
de dimensiones que contenia en su base una esponja de 1.3 cm de grosor cubierta con papel
toalla, sobre este se ubicd dos hojas de acalifa distantes entre si como sustrato, las unidades
de cria fueron similares a las descritas por (McMurtry y Scriven 1966) con adaptaciones en
el recipiente, sustrato y la barrera. Los bordes de las hojas se cubrieron con tiras simples de
papel toalla de 1 cm x 22 cm, ademas de tiras dobles de la misma dimension (simples, tiras
delgadas de una sola capa y las dobles tiras méas gruesas de cuatro capas), para asegurar un
suministro constante de agua y evitar el escape de los acaros, ademas se usé vaselina para

cubrir el borde interno superior del taper.

La tapa tenia un orificio de ventilacion de 11 cm x 19 cm para mantener un nivel adecuado
de humedad en el interior, el cual estaba cubierto con una tela de organza asegurando sus

bordes con un pegamento extra fuerte (Uhu Power).

Se colocé sobre cada hoja de acalifa una ldmina de mica (cinta aislante negra pegada sobre
mica transparente) de 2 cm x 1 cm doblado en forma de “V” invertida con la ayuda de una
pinza fina, fue usado como refugio y un trozo de lana negra como lugar de oviposicion de

las hembras.

Se utilizé colonias diferentes del acaro predador por cada tipo de polen, las colonias se
alimentaron espolvoreando polen de maiz y alstroemeria (Figura 5). El polen se reponia cada
dos dias y se limpiaba los residuos de la anterior alimentacion con ayuda de un hisopo para
evitar la incidencia de moho. Cada dos semanas los médulos de crianza fueron cambiados
por otros nuevos siguiendo los pasos que se detalld anteriormente y los individuos fueron

transferidos con ayuda de un pincel fino #000.
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Figura 5: (A) Consumo de polen de maiz, (B) Crianza masal con polen de alstroemeria
Con Oligonychus beeri

Para la crianza masal de los acaros predadores se acondicionaron en hojas de palto siguiendo
el método descrito anteriormente, se alimento6 con los diferentes estados de desarrollo de la
arafita O. beeri (Tetranychidae) (Figura 6). Se colocé sobre la hoja de palto una lamina de
mica de 2 cm x 1 cm doblado en forma de “V” invertida con la ayuda de una pinza fina,
usado como refugio y un trozo de lana negra como lugar de refugio y oviposicion. Cada dia
se alimentaba con individuos extraidos de la crianza masal de arafiita con ayuda de un pincel
fino #000.

Figura 6: Crianza masal de A. aerialis, alimentado con presa Oligonychus beeri.

3.4 Obtencion de los tipos de polen
3.4.1 Polen de maiz

El polen de maiz (Zea mays L.) se obtuvo de plantas disponibles en campos de la Universidad
Nacional Agraria La Molina en octubre del 2018, como las flores aln no estaban abiertas,

las paniculas fueron recolectadas en bolsas de papel y transportadas al laboratorio donde sus
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pedunculos se mantuvieron en un recipiente con agua por dos dias esperando que abran las
anteras y caigan los granos de polen (Figura 7), al cabo de esos dias se retird el polen
sacudiendo y se puso sobre una ldmina de acero para su posterior secado en un secador por
24 horas a 60 °C. Estos granos fueron tamizados para eliminar las impurezas y embalados
en un vial de vidrio para su conservacion en un refrigerador a 4 °C para su posterior uso
(Figura 8).

Figura 7: (A) Inflorescencia de maiz, (B) Embolsado de la panicula de maiz

Figura 8: Polen de maiz en viales de vidrio

3.4.2 Polen de alstroemeria

Las flores de alstroemeria fueron adquiridas en el mercado de flores de Acho en enero del
2019, las baras de alstroemeria fueron colocadas en recipientes con agua para la apertura de
todas las flores (Figura 9), la obtencidn del polen consistio primero en retirar las anteras de

las flores abiertas y se transfirieron a una ldmina de acero, el proceso fue similar al usado en
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el procesamiento del polen de maiz (Figura 10). Este proceso se repitié hasta extraer todas
las anteras de alstroemeria, cada dos dias se iban retirando las anteras segun la apertura de

flores por aproximadamente 9 dias (Figura 11).

Figura 10: Secado de anteras de alstroemeria, (A) Anteras frescas, (B) Anteras en un secador, (C)
Anteras secas

Figura 11: Polen de alstroemeria para su almacenamiento
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3.5 Crianza de Oligonychus beeri

Las colonias de los acaros fitofagos de O. beeri, se iniciaron con individuos colectados en
hojas infestadas de palto provenientes de los campos de la UNALM, las hojas de palto se
recogieron en bolsas “ziploc” y fue trasladado al laboratorio para su extraccion y crianza. La
crianza se realizo sobre hojas de palto como sustrato en un taper de dimensiones 24 cm de
largo por 16 cm de ancho y 3.5 cm de altura, sobre una esponja saturada con agua de 1.3 cm
de espesor cubierta con una lamina de papel toalla (Figura 12). Se cubrio con tiras de papel
toalla los bordes de la hoja de palto para asegurar un suministro constante de agua y evitar
el escape de acaros. Se us6 un instrumento Gptico microscopio estereoscopio Leicca y con

la ayuda de un pincel fino #000 se trasladaron los individuos para su crianza masal.

Al cabo de 5 dias se transfirieron los adultos a otro médulo de crianza, los huevos que
quedaron en la primera colonia sirvieron para generar una nueva poblacion y asi tener
alimento suficiente para los bioensayos. Las hojas de palto usadas como sustrato fueron
reemplazadas cuando se observd un deteriro importante debido a la alimentacion de los
acaros. Para disponer de una fuente constante de Oligonychus beeri se realizaron varias

crianzas masales.

Figura 12: Crianza masal de Oligonychus beeri (A) Taper con los individuos, (B) Individuos de la

arafiita del palto
Crianza escalonada de Oligonychus beeri

El acondicionamiento fue como se indicd anteriormente, cada taper contenia 3 secciones
rectangulares de hojas de palto distanciadas entre si, las hojas se colocaron con el envés hacia
abajo sobre una esponja humeda cubierta con papel toalla, los bordes de las hojas fueron

cubiertos con tiras de papel toalla (Figura 13).
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Se transfirieron Unicamente hembras con la ayuda de un pincel #000 desde la crianza masal
hacia una hoja de palto para su oviposicion, se registré la fecha y cada dos dias se trasladaban
las hembras a la hoja contigua y asi al cabo de unos dias tener suficientes larvas de presa
disponibles para los bioensayos. Se agregaba regularmente agua a los tapers para mantener
las hojas turgentes, ademas servian de barrera evitando que los acaros escapen. Las hojas
fueron reemplazadas cada 15 dias debido al dafio causado por los acaros al alimentarse de

ellas y los individuos que quedaban se pasaban a una nueva crianza masal.

Figura 13: Crianza escalonada de Oligonychus beeri

3.6 Preferencia alimenticia de presa

La preferencia de presa de Amblyseius aerialis sobre los diferentes estados de desarrollo de

Oligonychus beeri, se determind mediante un sistema de libre eleccion.

Cada unidad experimental estaba constituida por un taper de 24 cm de largo por 16 cm de
ancho y 3.5 cm de altura que contiene una esponja saturada con agua, sobre esta una lamina
de papel toalla de la dimensién de la esponja, donde fueron ubicados 5 sectores circulares
de hojas de palto (Figura 14). El borde de los sectores circulares se cubrid con tiras delgadas
de papel toalla que actuaron como barrera para evitar la fuga de los acaros. En la union de
todas las hojas de palto se ubico un circulo de 2 cm de didametro y sobre él un alfiler donde

se colocd la hembra del acaro predador.

Para lograr la fecundidad de la hembra, lo primero que se hizo fue aislar huevos
individualmente de la masal y se hizo el seguimiento hasta el estado adulto, después del
sexado se juntaron en parejas (macho y hembra) para garantizar la primera cépula de la

hembra.

La hembra fecundada por primera vez y luego de 24 horas en estado de ayuno dentro de un
eppendorf, se transfirié sobre la unidad experimental donde estaban distribuidos todos los
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estados de Oligonychus beeri. Después de 24 horas, se registro el nimero de individuos

consumidos.

Se us6 un total de 82 presas discriminadas en 7, 20, 20, 20 y 15 individuos para los estados
de huevo, larva, protoninfa, deutoninfa y adulto respectivamente que fueron transferidos a
los sectores circulares. El huevo, larva, protoninfa y deutoninfa tienen menos de 24 horas de
edad y el adulto de menos de 48 horas. A las 24 horas de instalado se hizo el conteo de los

individuos predados.

Figura 14: Método usado para determinar la preferencia alimenticia

3.7 Evaluacion del ciclo de desarrollo
Con polen

El ciclo de desarrollo de Amblyseius aerialis se determind alimentandolos con polen de
alstroemeria 0 maiz. Para determinar el tiempo de desarrollo, se tomaron al azar
aproximadamente 50 hembras adultas de la crianza masal y se colocaron en otro recipiente
acondicionado para obtener huevos con hora exacta con el alimento deseado, la evaluacion

fue cada 3 horas.

Cada huevo fue individualizado con la ayuda del pincel fino #000 en un recipiente de 3 cm
de altura por 5 cm de didmetro para hacer el seguimiento hasta el estado adulto, se usaron
etiquetas y “post it” para el rotulado de los bioensayos y recipientes (Figura 15). Cada unidad
experimental estaba compuesta de un disco de acalifa sobre papel toalla, que a su vez se
apoy6 sobre una esponja (0.5 cm de espesor), se afiadio agua para mantener la humedad de
la esponja y los bordes de la hoja cubiertos con papel toalla, ademés se coloc6 una mica en
forma de “V” invertida en cada unidad experimental como refugio. Las observaciones se
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hicieron bajo un microscopio estereoscopio Leica EZ4 cada 3 horas cuando estaba proximo
a mudar, el cambio de fase se determind por la presencia de la exuvia, se anoto6 la hora del
cambio de fase y se retird la exuvia para evitar confusion en el siguiente cambio de fase hasta

la emergencia del adulto.

Se ofrecio el polen de alstroemeria 0 maiz cada dos dias y se limpiaba los residuos de la
alimentacion anterior con la ayuda de hisopos y alcohol. Cuando alcanzé el estado adulto se
realizo el sexado, segun el tamafio del individuo, ya que la hembra tiene un mayor tamafio
con respecto al macho. Las réplicas en las que los predadores escaparon de los discos foliares
en los bioensayos se eliminaron, se hicieron 60 repeticiones completas para cada tipo de

polen.

Al STROFITFRIA

Figura 15: Unidades experimentales con polen de maiz y alstroemeria

Con presa

El desarrollo de Amblyseius aerialis se determino alimentandolos con larvas de Oligonychus
beeri. Para determinar el tiempo de desarrollo, se tomaron al azar aproximadamente 50
hembras adultas de la crianza masal y se colocaron en otro recipiente acondicionado para
obtener huevos con hora exacta, el monitoreo fue cada 3 horas.

Cada huevo fue individualizado con la ayuda del pincel fino #000 en un recipiente de 3cm
de altura por 5 cm de diametro para hacer el seguimiento, se usaron etiquetas y post it para
el rotulado de los bioensayos y recipientes (Figura 16). Cada unidad experimental esta
compuesta de discos de acalifa sobre papel toalla, que a su vez se apoyé sobre una esponja

(0.5 cm de espesor), se afiadié agua para mantener humeda la esponja y los bordes de la hoja
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cubiertos con papel toalla, ademés se colocd una mica en forma de “V” invertida en cada
unidad experimental como refugio. Las observaciones se hicieron bajo un microscopio

estereoscopio Leica EZ4 cada 3 horas cuando estaba préximo a mudar.

Para determinar el consumo de presas por los diferentes estados de A. aerialis, se agreg6 un
namero conocido de larvas de Oligonychus beeri, siendo 10, 25 y 25 para las larvas,
protoninfas y deutoninfas del acaro predador respectivamente. Después de 24 horas, se
registro el numero de larvas consumidas, al momento del cambio de fase las presas

consumidas fueron retiradas con un pincel y reemplazadas por otras.

El cambio de fase se determind por la presencia de exuvia, se anoté la hora del cambio de
fase y se retird la exuvia para evitar confusion en el siguiente cambio de fase hasta la
emergencia del adulto. Cuando alcanzo el estado adulto se realizé el sexado, segun el tamafio
del individuo, ya que la hembra tiene un mayor tamafio con respecto al macho. Las réplicas
donde el predador escapé de los discos foliares en los bioensayos se eliminaron, se hicieron

60 repeticiones completas.

Figura 16: Unidades experimentales con Oligonychus beeri y maiz

3.8 Analisis estadistico

Se aplicaron las pruebas de homogeneidad de varianzas (Bartlett) y normalidad (Shapiro -
Wilk) y se determiné el uso de pruebas no paramétricas de Kruskall — Wallis y Mann —
Whitney, segun el numero de factores, con un nivel de significancia de 0.05. Los anélisis
estadisticos se realizaron utilizando el paquete estadistico “R”. Para los gréaficos se utilizo la

hoja de célculo Excel.
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CAPITULO IV

IV.RESULTADOS Y DISCUSIONES
4.1 Ciclo de desarrollo de Amblyseius aerialis

Se presentaran los resultados del ciclo de desarrollo de Amblyseius aerialis en forma
separada por sexo Yy por cada estado de desarrollo y dieta (polen de alstroemeria, de maiz y

larvas de O. beeri).
4.1.1 Ciclo de desarrollo de Amblyseius aerialis con tres tipos de alimentos

La duracion del ciclo de desarrollo total promedio de todos los individuos estudiados (sin
considerar sexo, sino de manera general) fue menor cuando se alimentaba con Oligonychus
beeri (7.99 dias), un poco mayor cuando se alimentaba con polen de maiz (8.18 dias) y mas
largo cuando se alimentaba con polen de alstroemeria (8.32 dias) (X2 = 35.786, p-value <
0.001) (Tabla 1, Figura 17), para ello se utilizd la prueba estadistica de Kruskal Wallis
(Anexo 1).

Para el estado de larva no hubo diferencias significativas entre las tres dietas (X2 = 0.55766,
p-value = 0.7567), mientras que para los estados: huevo (obtenido de hembras alimentadas
con cada tipo de dieta), protoninfa, deutoninfa y el ciclo total se registraron diferencias
altamente significativas entre los tiempos medios de desarrollo entre las tres dietas. La
duracion del estado de huevo, cuando las hembras fueron alimentadas con polen de
alstroemeria fue de 3.05 dias, polen de maiz 2.55 dias y presa 2.66 dias (X2 = 93.311, p-
value < 0.001), siendo mayor con el polen de alstroemeria, mientras que para la duracion de
la protoninfa se observé que fue mayor cuando se aliment6 con Oligonychus beeri 2.09 dias
y polen de maiz 2.10 dias las cuales son estadisticamente similares (X2 = 15.082, p-value <
0.001). La duracion de la deutoninfa fue mayor con la dieta de polen de maiz (2.31 dias),
respecto a las dietas de polen de alstroemeria (2.08 dias) y presa O. beeri. (2.05 dias), siendo

las dos Ultimas estadisticamente similares (X2 = 22.949, p-value < 0.001).



Tabla 1: Duracién promedio (+ DE) en dias del ciclo de desarrollo total y de los estados inmaduros de
A. aerialis Muma (Phytoseiidae) con tres tipos de alimentos [polen (Alstroemeria sp.), maiz (Zea mays) y
presa (Oligonychus beeri)] en condiciones de laboratorioa22 +1 °Cy 69 +5 % de HR

_ Duracion (dias)
Dieta n

Huevo Larva Protoninfa Deutoninfa Total

Alstroemeria 60 3.05+0.16a 1.19+0.12a 199+0.09b 2.08+0.07b 8.32+0.13a

Acaro 60 2.66+0.28b 119+0.10a 209+0.23a 205+0.11b 7.99+0.36¢C

Maiz 60 255+0.29c 1.22+0.18a 2.10+0.19a 2.31+0.39a 8.18+060b
9 8,32 8,18 7.99
8 4
7 .
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Estados de desarrollo

Alstroemeria ~ Maiz ®Presa

Figura 17: Duracion promedio (+ DE) en dias del ciclo de desarrollo total y de los estados inmaduros de A.
aerialis Muma (Phytoseiidae) con tres tipos de alimentos [polen (Alstroemeria sp.), maiz (Zea mays) y presa
(Oligonychus beeri)] en condiciones de laboratorioa22 + 1 °Cy 69 £ 5 % de HR

En esta investigacion se mostrd que Amblyseius aerialis fue capaz de alimentarse y
completar su ciclo de desarrollo con los tres tipos de dietas, se encontré que el ciclo de
desarrollo (huevo a adulto) era menor cuando se alimentaba con presa a diferencia del polen
(Tabla 1), fue similar a lo reportado para esta especie por Beltran y Da Silva (2008) y a A.
swirskii por Onzo et al. (2012) y Park et al. (2011).

Estas diferencias en el ciclo de desarrollo cuando se alimentd con cada tipo de poleny presa,
se pueden deber a los contenidos nutricionales de cada dieta, ya que se reporta que el valor
nutricional del polen es distinto segun la especie de planta que proviene (Nicolson, 2011) y
con respecto a la presa, también se menciona que diferentes presas pueden proporcionar
diferentes contenidos nutricionales (Hoy, 2011).
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El ciclo de desarrollo de Amblyseius aerialis alimentado con polen de maiz es de 8.18 dias,
este valor fue mayor a lo reportado para A. swirskii con la misma dieta, encontrandose 7.16
dias (Nemati y Riahi, 2019), 6.9 dias (Zannou y Hanna, 2011) y 7.48 dias (Onzo et al., 2012),
éstas diferencias podrian deberse a las condiciones de temperatura mayor (25 °C) para A.
swirskii, la calidad del polen utilizado y caracteristicas de la propia especie.

El periodo de incubacion de A. aerialis alimentado con polen de alstroemeria fue 3.05 dias
y con polen de maiz 2.55 dias, fue mayor a lo reportado por Beltran y Da Silva (2008) para
A. aerialisa25+ 1 °C, 70 £ 10% de HR, donde usaron polen de Ricinus communis y Typha
angustifolia y obtuvieron valores de 1.68 y 1.19 dias respectivamente.

El tiempo de desarrollo de larva de A. aerialis alimentada con polen de alstroemeria fue 1.19
dias y polen de maiz 1.22 dias, son valores ligeramente superiores a lo reportado por Beltran
y Da Silva (2008) con polen de Ricinus communis obteniendo 1.03 dias, pero inferiores a
1.29 dias de Typha angustifolia.

El tiempo de desarrollo de protoninfa de A. aerialis alimentada con polen de alstroemeria
fue 1.99 dias y con polen de maiz 2.01 dias, fueron ligeramente superiores a la dieta de polen
de Typha angustifolia, 1.87 dias, pero inferior a Ricinus communis 2.38 dias, reportado por
Beltran y Da Silva (2008).

La duracion del estado de deutoninfa de A. aerialis alimentada con polen de alstroemeria fue
2.08 dias y con polen de maiz 2.31 dias; fue mayor a lo reportado por Beltran y Da Silva
(2008) quienes emplearon polen de Ricinus communis y Typha angustifolia, con valores 1.70

y 2.11 dias respectivamente.

El ciclo de desarrollo (de huevo a adulto) de A. aerialis alimentado con polen de alstroemeria
fue 8.32 dias y con polen de maiz 8.18 dias (Tabla 1), fue mayor a lo reportado por Beltran
y Da Silva (2008) que emplearon polen de Ricinus communis y Typha angustifolia,
encontrando valores de 6.80 y 6.54 dias, respectivamente. Las diferencias obtenidas con
respecto a Beltran y Da Silva (2008), ello se podria deber a que dichos autores emplearon
una mayor temperatura, 25 °C, y a las fuentes de polen pertenecientes a especies de plantas
diferentes, ya que, segun Nicolson (2011), el valor nutricional del polen depende de las

especies de plantas.
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El ciclo de desarrollo (de huevo a adulto) de A. aerialis alimentado con O. beeri como presa
fue 7.99 dias, resultando mayor a lo reportado por Beltran y Da Silva (2008) quienes
emplearon Brevipalpus phoenicis (5.96 dias), y a lo obtenido por Amaral (2017) y Amaral
et al. (2018), quienes alimentaron con Raoiella indica (6.6 dias), asimismo ligeramente
menor a lo reportado por Ramos (1989) y Ramos (1993) quienes alimentaron con
Panonychus citri (7.29 dias). En la presente investigacion se encontré que el tiempo de
desarrollo total fue mayor frente a lo encontrado por los demas autores, la diferencia se
podria deber a que emplearon una mayor temperatura (25 °C), por otra parte, las dietas
evaluadas son diferentes, segin Hoy (2011), las preferencias de dieta pueden ser especificas,

y diferentes presas pueden proporcionar diferentes contenidos nutricionales.

4.1.2 Efecto de la dieta en el desarrollo del macho de Amblyseius aerialis

A) Efecto de la dieta en el estado de huevo

Se encontr6 que el periodo de incubacion duraba 3.15, 2.59 y 2.77 dias cuando se alimentaba
a la hembra con alstroemeria, maiz y Oligonychus beeri respectivamente. Los huevos se
desarrollaron mas rapido de hembras alimentadas con polen de maiz, seguido de O. beeri y
el desarrollo méas lento fue al usar polen de alstroemeria. Se registrd diferencias altamente
significativas entre los tiempos medios en todas las dietas, para ello se utilizd la prueba
estadistica de Kruskal Wallis (X2 = 48.60, p-value < 0.001, a.= 0.05). (Tabla 2, Figura 18 y
Anexo 2). Lo que nos demostraria que el tiempo de incubacion estaria influenciado por el
tipo de dieta de la hembra.

Tabla 2: Duracion promedio (£ DE) y rango en dias del estado de huevo que dié como origen al macho

de A. aerialis Muma (Phytoseiidae) con tres tipos de alimentos [polen (Alstroemeria sp.), maiz (Zea mays)
y presa (Oligonychus beeri)] en condiciones de laboratorioa22 +1 °Cy 69+ 5 % de HR

Duracion (dias)

Dieta
Media Max Min
Alstroemeria 3.15+0.15a 3.38 2.79
Maiz 259+0.26 ¢c 3.04 2.21
Presa 277x0.19b 3.04 2.46
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Figura 18: Duracién promedio en dias del estado de huevo que dié como origen al macho de A. aerialis Muma
(Phytoseiidae) con tres tipos de alimentos [polen (Alstroemeria sp.), maiz (Zea mays) y presa (Oligonychus

beeri)] en condiciones de laboratorio a 22 + 1 °C y 69 + 5 % de HR

B) Efecto de la dieta en el estado de larva

La duracion del estado larval de A. aerialis fue de 1.14, 1.17 y 1.18 dias cuando se alimentaba
con alstroemeria, maiz y Oligonychus beeri respectivamente. No hubo diferencias
significativas entre los tiempos medios en todas las dietas, de acuerdo al resultado de la
prueba estadistica de Kruskal Wallis: X2 = 1.784, p-value = 0.410 > a = 0.05. (Tabla 3,
Figura 19 y Anexo 2), lo que demostraria que la duracion del estado larval no estaria
influenciada por el tipo de dieta.

Tabla 3: Duracion promedio (x DE) y rango en dias del estado de larva que di6 como origen al macho

de A. aerialis Muma (Phytoseiidae) con tres tipos de alimentos [polen (Alstroemeria sp.), maiz (Zea mays)
y presa (Oligonychus beeri)] en condiciones de laboratorioa 22 +1 °Cy 69 +5 % de HR

Duracién (dias)

Dieta
Media Méx Min
Alstroemeria 1.14+0.13a 1.42 0.92
Maiz 1.17+0.16 a 15 0.96
Presa 1.18+0.10a 1.33 1.00
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Figura 19: Duracion promedio en dias del estado de larva que di6 como origen al macho de A. aerialis Muma
(Phytoseiidae) con tres tipos de alimentos [polen (Alstroemeria sp.), maiz (Zea mays) y presa (Oligonychus

beeri)] en condiciones de laboratorio a 22 + 1 °C y 69 + 5 % de HR

(03] Efecto de la dieta en el estado de protoninfa

Se encontr6 que el estado de protoninfa duraba 1.94, 2.03 y 1.95 dias cuando se alimento
con alstroemeria, maiz y Oligonychus beeri respectivamente. Las protoninfas se
desarrollaron més rapido cuando se alimentaban con alstroemeria y O. beeri y el desarrollo
maés lento fue con polen de maiz. Se registrd diferencias significativas entre los tiempos
medios de desarrollo de la protoninfa con la dieta de maiz con respecto al tiempo de
desarrollo con las dietas de alstroemeriay O. beeri, éstos dos ultimos fueron estadisticamente
similares. Para ello se utilizé la prueba estadistica de Kruskal Wallis: X2 = 8.953, p-value =
0.011 < o =0.05. (Tabla 4, Figura 20 y Anexo 2).

Tabla 4: Duraciéon promedio (+ DE) y rango en dias del estado de protoninfa que dié como origen al

macho de A. aerialis Muma (Phytoseiidae) con tres tipos de alimentos [polen (Alstroemeria sp.), maiz
(Zea mays) y presa (Oligonychus beeri)] en condiciones de laboratorioa22 +1 °Cy 69 +5 % de HR

Duracion (dias)

Dieta
Media Max Min
Alstroemeria 1.94+0.10b 2.13 1.75
Maiz 2.03+0.14a 2.29 1.75
Presa 195+0.12b 2.13 1.75
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Figura 20: Duracién promedio en dias del estado de protoninfa que dié como origen al macho de A. aerialis
Muma (Phytoseiidae) con tres tipos de alimentos [polen (Alstroemeria sp.), maiz (Zea mays) y presa
(Oligonychus beeri)] en condiciones de laboratorioa22 + 1 °Cy 69 £ 5 % de HR

D) Efecto de la dieta en el estado de deutoninfa

Se encontro que la duracion del estado deutoninfa de A. aerialis fue de 2.10, 2.08 y 2.09 dias
cuando se alimentaba con alstroemeria, maiz y Oligonychus beeri respectivamente. La
duracion de la deutoninfa de los machos de A. aerialis no mostro diferencias significativas
para las tres dietas, segin la prueba estadistica de Kruskal Wallis: X2 = 0.126, p-value =
0.939 > 0= 0.05. (Tabla 5, Figura 21 y Anexo 2) lo que nos demostraria que el tiempo de
desarrollo del estado de protoninfa no estaria influenciado por el tipo de dieta.

Tabla 5: Duracion promedio (+ DE) y rango en dias del estado de deutoninfa que di6 como origen al

macho de A. aerialis Muma (Phytoseiidae) con tres tipos de alimentos [polen (Alstroemeria sp.), maiz
(Zea mays) y presa (Oligonychus beeri)] en condiciones de laboratorioa22 +1°Cy 69 +5 % de HR

Duracién (dias)

Dieta
Media Méx Min
Alstroemeria 2.10+0.09 a 2.25 2.00
Maiz 208+0.12a 2.29 1.71
Presa 2.09+0.09a 2.25 1.88
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Figura 21: Duracién promedio en dias del estado de deutoninfa que di6 como origen al macho de A. aerialis
Muma (Phytoseiidae) con tres tipos de alimentos [polen (Alstroemeria sp.), maiz (Zea mays) y presa
(Oligonychus beeri)] en condiciones de laboratorioa22 + 1 °Cy 69 £ 5 % de HR

E) Efecto de la dieta en el ciclo total de desarrollo del macho

Se observé que el tiempo de desarrollo del macho de A. aerialis cuando se alimentaba con
polen de alstroemeria, O. beeri como presa y polen de maiz, ordenados de mayor a menor
duracion fue 8.33 dias, seguido por 7.98 dias y finalmente 7.86 dias respectivamente. Se
registro diferencias altamente significativas entre los tiempos medios del desarrollo de huevo
a adulto con la dieta de alstroemeria con respecto a las dietas de maiz y O. beeri, éstas dos
Gltimas fueron estadisticamente similares, para ello se utilizé la prueba estadistica de Kruskal
Wallis: X2 = 30.855, p-value < 0.001, a. = 0.05 (Tabla 6, Tabla 7, Figura 22, Figura 23 y
Anexo 2).

Tabla 6: Duracion promedio (+ DE) y rango en dias del ciclo de desarrollo total del macho de A. aerialis
Muma (Phytoseiidae) con tres tipos de alimentos [polen (Alstroemeria sp.), maiz (Zea mays) y presa
(Oligonychus beeri)] en condiciones de laboratorioa22 +1 °Cy 69 £5 % de HR

Duracion (dias)

Dieta
Media Max Min
Alstroemeria 8.33+0.13a 8.51 8.09
Maiz 7.86+0.39b 8.55 7.09
Presa 7.98+0.20b 8.33 7.58
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Figura 22: Duracion promedio en dias del ciclo de desarrollo total del macho de A. aerialis Muma
(Phytoseiidae) con tres tipos de alimentos [polen (Alstroemeria sp.), maiz (Zea mays) y presa (Oligonychus
beeri)] en condiciones de laboratorio a 22 + 1 °C y 69 + 5 % de HR

Tabla 7: Duracion promedio en dias (£ DE) del ciclo de desarrollo total y de los estados inmaduros que
originaron al macho de A. aerialis Muma (Phytoseiidae) con tres tipos de alimentos [polen (Alstroemeria
sp.), maiz (Zea mays) y presa (Oligonychus beeri)] en condiciones de laboratorio a 22 + 1 °C y 69 + 5%
de HR

Duracion (dias)

Dieta
Huevo Larva Protoninfa Deutoninfa Total
Alstroemeria 3.15+0.15a 1.14+0.13a 194+0.10b 2.10+0.09a 8.33+0.13a
Maiz 259+0.26¢c 1.17+0.16a 2.03+0.14a 2.08+0.12a 7.86+0.39b

Presa 277+0.19b 1.18+0.10a 1.95+0.12b 2.09+0.09a 7.98+0.20b
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Figura 23: Proceso de muda de la deutoninfa a adulto del macho de Amblyseius aerialis

4.1.3 Efecto de la dieta en el desarrollo de la hembra de Amblyseius aerialis

A) Efecto de la dieta en el estado de huevo

Se encontr6 que el periodo de incubacion duraba 2.98, 2.49 y 2.59 dias cuando se alimentaba
a la hembra con alstroemeria, maiz y Oligonychus beeri respectivamente. Los huevos se
desarrollaron mas rapido de hembras alimentadas con polen de maiz y O. beeri y el
desarrollo mas lento fue al usar polen de alstroemeria. Se observ6 una diferencia altamente
significativa entre la dieta de alstroemeria sobre las dietas de maiz y O. beeri, las dos Gltimas
dietas fueron estadisticamente similares, segun la prueba estadistica de Kruskal Wallis: X2
=51.773, p-value < 0.001, a = 0.05. (Tabla 8, Figura 24 y Anexo 3).

Tabla 8: Duracion promedio (+ DE) y rango en dias del estado de huevo que dié como origen a la hembra
de A. aerialis Muma (Phytoseiidae) con tres tipos de alimentos [polen (Alstroemeria sp.), maiz (Zea mays)

y presa (Oligonychus beeri)] en condiciones de laboratorioa22 +1 °Cy 69+ 5 % de HR

Duracién (dias)

Dieta
Media Méx Min
Alstroemeria 2.98 £0.12 a 3.25 2.75
Maiz 249+0.32b 3.00 1.92
Presa 259+0.30b 3.00 1.88
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Figura 24: Duracion promedio en dias del estado de huevo que di6 como origen a la hembra de A. aerialis
Muma (Phytoseiidae) con tres tipos de alimentos [polen (Alstroemeria sp.), maiz (Zea mays) y presa
(Oligonychus beeri)] en condiciones de laboratorioa22 + 1 °Cy 69 £ 5 % de HR

B) Efecto de la dieta en el estado de larva

Se encontro que la duracion del estado larval de A. aerialis duraba 1.23, 1.30 y 1.20 dias
cuando se alimentaba con alstroemeria, maiz y Oligonychus beeri respectivamente. No
mostré diferencias significativas entre las dietas de alstroemeria 'y O. beeri y tampoco entre
alstroemeria y maiz, pero si entre maiz y O. beeri, para ello se utiliz6 la prueba estadistica
de Kruskal Wallis: X2 = 4.969, p-value = 0.083 > a = 0.05. (Tabla 9, Figura 25 y Anexo 3).

Tabla 9: Duracion promedio (£ DE) y rango en dias del estado de larva que dié como origen a la hembra
de A. aerialis Muma (Phytoseiidae) con tres tipos de alimentos [polen (Alstroemeria sp.), maiz (Zea mays)
y presa (Oligonychus beeri)] en condiciones de laboratorioa22 +1 °Cy 69+ 5 % de HR

Duracion (dias)

Dieta
Media Méx Min
Alstroemeria 1.23+0.10 ab 1.38 1.00
Maiz 1.30+0.18a 1.58 0.96
Presa 1.20£0.10b 1.38 0.96
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Figura 25: Duracion promedio en dias del estado de larva que dié como origen a la hembra de A. aerialis Muma
(Phytoseiidae) con tres tipos de alimentos [polen (Alstroemeria sp.), maiz (Zea mays) y presa (Oligonychus

beeri)] en condiciones de laboratorio a 22 + 1 °C y 69 + 5 % de HR

(03] Efecto de la dieta en el estado de protoninfa

El estado de protoninfa duré 2.03, 2.20 y 2.18 dias cuando se alimentaba con alstroemeria,
maiz y Oligonychus beeri respectivamente. Se registro diferencias significativas entre los
alimentados con alstroemeria sobre las otras dietas de maiz y O. beeri, sin embargo, estas
dos udltimas fueron estadisticamente similares, de acuerdo con la prueba estadistica de
Kruskal Wallis: X2 = 18.518, p-value < 0.001, o = 0.05. (Tabla 10, Figura 26 y Anexo 3).

Tabla 10: Duracion promedio (£ DE) y rango en dias del estado de protoninfa que dié como origen a la
hembra de A. aerialis Muma (Phytoseiidae) con tres tipos de alimentos [polen (Alstroemeria sp.), maiz

(Zea mays) y presa (Oligonychus beeri)] en condiciones de laboratorioa22 +1 °Cy 69 £ 5 % de HR

Duracion (dias)

Dieta
Media Méx Min
Alstroemeria 2.03+0.06 b 2.17 1.92
Maiz 220+0.20a 2.71 1.88
Presa 2.18+0.24a 2.79 1.83
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Figura 26: Duracion promedio en dias del estado de protoninfa que dié como origen a la hembra de A. aerialis
Muma (Phytoseiidae) con tres tipos de alimentos [polen (Alstroemeria sp.), maiz (Zea mays) y presa
(Oligonychus beeri)] en condiciones de laboratorioa22 + 1 °Cy 69 £ 5 % de HR

D) Efecto de la dieta en el estado de deutoninfa

La duracion de la deutoninfa de A. aerialis fue de 2.06, 2.61 y 2.03 dias cuando se alimentaba
con alstroemeria, maiz y Oligonychus beeri respectivamente. La deutoninfa se desarrollo
maés rapido con O. beeri como alimento, seguido del polen de alstroemeria y el desarrollo
maés lento fue al usar polen de maiz. Se registro diferencias significativas entre todas las
dietas, segun la prueba estadistica de Kruskal Wallis: X2 =42.473, p-value < 0.001, o.= 0.05.
(Tabla 11, Figura 27 y Anexo 3) lo que nos demostraria que el tiempo de desarrollo de la

deutoninfa estaria influenciado por el tipo de dieta.

Tabla 11: Duracién promedio (£ DE) y rango en dias del estado de deutoninfa que dié como origen a la
hembra de A. aerialis Muma (Phytoseiidae) con tres tipos de alimentos [polen (Alstroemeria sp.), maiz
(Zea mays) y presa (Oligonychus beeri)] en condiciones de laboratorioa 22 +1 °Cy 69 +5 % de HR

Duracion (dias)

Dieta
Media Max Min
Alstroemeria 2.06 £0.05b 2.21 2.00
Maiz 2.61+042a 3.17 2.00
Presa 2.03+£0.12¢c 2.25 1.83
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Figura 27: Duracién promedio en dias del estado de deutoninfa que di6 como origen a la hembra de A. aerialis
Muma (Phytoseiidae) con tres tipos de alimentos [polen (Alstroemeria sp.), maiz (Zea mays) y presa
(Oligonychus beeri)] en condiciones de laboratorioa22 +1 °C y 69 £ 5 % de HR

E) Efecto de la dieta en el ciclo total de desarrollo de la hembra

Se observo que el tiempo de desarrollo de la hembra de A. aerialis cuando se alimentaba con
maiz, alstroemeria y Oligonychus beeri, duraba 8.59, 8.31 y 8 dias, respectivamente. Se
registro diferencias altamente significativas entre los tiempos medios del desarrollo de
(huevo a adulto) con la dieta de O. beeri con respecto a las dietas de alstroemeria y maiz,
estas dos ultimas dietas fueron estadisticamente similares, utilizando para ello la prueba
estadistica de Kruskal Wallis: X2 = 27.341, p-value < 0.001, o.= 0.05. (Tabla 12, Tabla 13,
Figura 28, Figura 29, Figura 30 y Anexo 3).

Tabla 12: Duracién promedio (£ DE) y rango en dias del ciclo desarrollo total de la hembra de A. aerialis
Muma (Phytoseiidae) con tres tipos de alimentos [polen (Alstroemeria sp.), maiz (Zea mays) y presa
(Oligonychus beeri)] en condiciones de laboratorioa22 +1 °Cy 69 £5 % de HR

Duracion (dias)

Dieta
Media Max Min
Alstroemeria 8.31+0.13a 8.58 8.09
Maiz 8.59+0.59a 9.42 7.29
Presa 8.00+£0.43b 9.17 7.13
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Figura 28: Duracion promedio en dias del ciclo de desarrollo total de la hembra de A. aerialis Muma
(Phytoseiidae) con tres tipos de alimentos [polen (Alstroemeria sp.), maiz (Zea mays) y presa (Oligonychus

beeri)] en condiciones de laboratorio a 22 + 1 °C y 69 + 5 % de HR

Tabla 13: Duracion promedio en dias (+ DE) del ciclo de desarrollo total y de los estados inmaduros que
originaron a la hembra de A. aerialis Muma (Phytoseiidae) con tres tipos de alimentos [polen
(Alstroemeria sp.), maiz (Zea mays) y presa (Oligonychus beeri)] en condiciones de laboratorio a 22 + 1
°Cy69+59% de HR

Duracion (dias)

Dieta
Huevo Larva Protoninfa Deutoninfa Total
Alstroemeria 2.98+0.12a 1.23+0.10ab 2.03+0.06b 2.06+0.05b 8.31+0.13a
Maiz 249+032b 130+0.18a 220+020a 261+042a 859+0.59a

Presa 259+030b 120+0.10b 2.18+0.24a 203+0.12c 8.00%0.43b

Los tres tipos de dietas han dado lugar a tiempos de desarrollo variables para el desarrollo
de la hembra y el macho de Amblyseius aerialis. Este acaro Phytoseiidae es un predador
generalista (Ramos y Rodriguez 2006, Beltran y Da Silva 2008), de habitos alimenticios

muy variados, A. aerialis logro completar su desarrollo con los tres tipos de dietas.

Las diferencias en los tiempos de desarrollo se podrian deber a que las fuentes de polen
pertenecen a especies de plantas diferentes y la otra fuente de alimento es de presa
(Oligonychus beeri), ademas entre ellas se diferencian por la calidad y cantidad del alimento
ingerido por individuo (Vargas et al., 2013), asimismo Nicolson (2011), menciona que el
valor nutricional del polen depende de las especies de plantas, y que estos pueden afectar

sus pardmetros de vida (Goleva & Zebitz, 2013).
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Figura 29: Proceso de muda de la deutoninfa a adulto de la hembra de Amblyseius aerialis

Figura 30: Hembra de Amblyseius aerialis con las tres mudas de sus diferentes estados
4.1.4 Comparacion del macho y hembra sobre las diferentes dietas

A) Alstroemeria

Se encontrd que la duracion media de desarrollo comparando ambos sexos alimentados con

polen de alstroemeria fue de 8.33 dias para el macho y 8.31 dias para la hembra, el desarrollo
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total (p-value = 0.443) fue no significativo, encontrandose variaciones en los estados de
desarrollo asi tenemos que para los estados de huevo y protoninfa fue muy altamente
significativa (p-value < 0.001), para la larva fue altamente significativa (p-value = 0.003) y
para el estado de deutoninfa (p-value = 0.132) fue no significativo, para ello se utiliz6 la
prueba estadistica Mann Whitney (Tabla 14, Figura 31 y Anexo 4). Lo que nos demostraria
que el tiempo de desarrollo promedio entre los estados huevo, larva y protoninfa estaria
influenciado por el polen de alstroemeria, no ocurre lo mismo para el estado de deutoninfa

y el desarrollo total.

Tabla 14: Duracién promedio en dias del ciclo de desarrollo total y de los estados inmaduros del macho
y hembra de A. aerialis Muma (Phytoseiidae) alimentado con polen de alstroemeria (Alstroemeria sp.),
en condiciones de laboratorioa22 +1 °Cy 69 £5 % de HR

) Duracion (dias)
Dieta Sexo n

Huevo Larva Protoninfa Deutoninfa Total
Macho 26 3.15+0.15a 1.14+0.13b 194+0.10b 2.10+0.09a 8.33+0.13a
Alstroemeria
Hembra 34 298+0.12b 1.23+0.10a 2.03+0.06a 2.06+0.05a 8.31+0.13a

Significancia il ** il ns ns
p-valor <0.001 0.003 <0.001 0.132 0.443
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Figura 31: Duracién promedio en dias del ciclo de desarrollo total y de los estados inmaduros del macho y
hembra de A. aerialis Muma (Phytoseiidae) alimentado con polen de alstroemeria (Alstroemeria sp.), en
condiciones de laboratorio a22 + 1 °Cy 69 £5 % de HR

B) Maiz

Se encontrd que la duracion media de desarrollo comparando ambos sexos alimentados con
polen de maiz fue de 7.86 dias para el macho y 8.59 dias para la hembra, el desarrollo total
fue muy altamente significativo (p-value < 0.001), encontrandose variaciones en los estados
de desarrollo asi tenemos que para el estado de huevo no mostré diferencia significativa (p-
value = 0.081), sin embargo para los estados de larva y protoninfa fue altamente significativa
(p-value = 0.006), mientras que para el estado de deutoninfa fue muy altamente significativo
(p-value < 0.001), para ello se utilizd la prueba estadistica Mann Whitney (Tabla 15, Figura
32 y Anexo 4). Lo que nos demostraria que el desarrollo de la larva, protoninfa, deutoninfa
y el desarrollo total estaria influenciado por la dieta, no ocurre lo mismo para el estado de

huevo donde no se encontré la influencia de la dieta en su desarrollo.

Tabla 15: Duracién promedio en dias del ciclo de desarrollo total y de los estados inmaduros del macho
y hembra de A. aerialis Muma (Phytoseiidae) alimentado con polen de maiz (Zea mays) en condiciones
de laboratorioa22+1°Cy 69 +5 % de HR

_ Duracién (dias)
Dieta Sexo n

Huevo Larva Protoninfa Deutoninfa Total
~ Macho 34 259+0.26a 117+0.16b 2.03+0.14b 208+0.12b 7.86+0.39b
Maiz Hembra 26 2.49+0.32a 130+0.18a 220+0.20a 261+042a 859+0.59a
Significancia ns ** ** falele ikl

p-valor 0.081 0.006 0.006 <0.001 <0.001
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Figura 32: Duracion promedio en dias del ciclo de desarrollo total y de los estados inmaduros del macho y
hembra de A. aerialis Muma (Phytoseiidae) alimentado con polen de maiz (Zea mays), en condiciones de
laboratorio a22 +1°Cy 69 +5 % de HR

C) Presa

Se encontrd que la duracion media de desarrollo comparando ambos sexos alimentados con
O. beeri como presa fue de 7.98 dias para el macho y 8 dias para la hembra, el desarrollo
total (p-value = 0.871) no tuvo diferencia significativa, encontrandose variaciones en los
estados de desarrollo asi tenemos que para los estados de huevo (p-value = 0.026) y
deutoninfa (p-value = 0.034) hubo diferencia significativa, mientras que para el estado de
larva (p-value = 0.348) no hubo diferencia significativa y para el estado de protoninfa (p-
value < 0.001) fue muy altamente significativa, para ello se utilizé la prueba estadistica
Mann Whitney (Tabla 16, Figura 33, Figura 34 y Anexo 4). Lo que nos demostraria que el
desarrollo de los estados de huevo, protoninfa y deutoninfa estaria influenciado por el tipo

de dieta, ocurre lo contrario para el estado de larva y la duracion total.

Tabla 16: Duracion promedio en dias del ciclo de desarrollo total y de los estados inmaduros del macho
y hembra de A. aerialis Muma (Phytoseiidae) alimentado con presa Oligonychus beeri, en condiciones de
laboratorioa22+1°Cy 69 +5 % de HR
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) Duracién (dias)
Dieta Sexo n

Huevo Larva Protoninfa Deutoninfa Total
Macho 23 2.77+0.19a 1.18+0.10a 195+0.12b 2.09+0.09a 7.98%0.20a
Presa Hembra 37 259+030b 120+0.10a 218+0.24a 2.03+0.12b 8.00+0.43a
Significancia * ns falehad * ns
p-valor 0.026 0.348 <0.001 0.034 0.871

798 8

Duracién (dias)

O P N W b 01 O N O ©
1

195 218 209 2,03
118 12

Huevo Larva Protoninfa Deutoninfa Total
Estados de desarrollo

B Macho ®Hembra

Figura 33: Duracion promedio en dias del ciclo de desarrollo total y de los estados inmaduros del macho y

hembra de A. aerialis Muma (Phytoseiidae) alimentado con presa Oligonychus beeri, en condiciones de
laboratorio a22 +1°Cy 69 +5 % de HR




Figura 34: Ciclo de desarrollo de Amblyseius aerialis, desde huevo a adulto

Se encontré que el desarrollo total de la hembra de A. aerialis alimentado con Oligonychus
beeri fue 8 dias, con polen de alstroemeria fue 8.31 dias y con maiz fue 8.59 dias, mientras
que la duracidn del ciclo de desarrollo total del macho con polen de maiz fue 7.86 dias, con
O. beeri fue 7.98 dias y con polen de alstroemeria fue 8.33 dias (Tabla 16). Segin Nguyen
et al. (2013), quienes emplearon condiciones casi similares para A. swirskii, el tiempo de
desarrollo del macho alimentado con Carpoglyphus lactis L. fue 6.67 dias, con polen de
Typha latifolia L. fue 6.81 dias, mientras que el desarrollo de la hembra con presa fue 7 dias
y con polen fue 7.44 dias, los machos llegaron al estado adulto mas rapido que las hembras
entre las dos dietas, no ocurrié lo mismo en la presente investigacion, donde so6lo con el
polen de maiz el macho tuvo un desarrollo mas rapido respecto a la hembra. Segun Vargas
et al. (2013) mencionan que esa diferencia varia para cada especie, asimismo inteviene la

calidad y cantidad del alimento ingerido.

Asimismo, cuando Amblyseius aerialis se alimenté con polen de maiz, se encontré que la
duracion del ciclo de desarrollo del macho fue 7.86 dias y el desarrollo de la hembra fue 8.59
dias, el desarrollo del macho fue més corto al de la hembra, no ocurrié lo mismo con lo
encontrado por Goleva y Zebitz (2013), quienes mencionaron que el desarrollo total de
Amblyseius swirskii para los machos fue de 7.7 dias y para hembras fue 7.9 dias, siendo el
tiempo de desarrollo similar. Ademaés, Hoy (2011), menciona que los machos generalmente
se desarrollan mas rapido que las hembras y pueden aparearse con sus hermanos e hijos. Esta
caracteristica puede otorgar cierta ventaja cuando se utiliza como dieta el polen de maiz ya
que podria asegura la copula con la descendencia, no ocurriria lo mismo con las otras dietas

(alstroemeria y O. beeri), donde el tiempo de desarrollo entre hembra y macho es similar.

Segun Al-Azzazy & Alhewairini (2020), encontraron que la duracién del ciclo de desarrollo
de A. swirskii fue similar entre machos y hembras alimentado con ninfas de Phyllocoptruta
oleivora (Ashmead) y Eutetranychus orientalis (Klein), para el macho fue 10.23 dias y para
la hembra fue 10.35 dias alimentado con P. oleivora, mientras que la media para los machos
fue 11.08 dias y para las hembras fue 11.17 dias alimentados con E. orientalis. Los valores
de desarrollo fueron superiores a lo reportado para A. aerialis, sin embargo, su desarrollo
fue similar cuando se aliment6 con Oligonychus beeri, para los machos fue 7.98 dias y para
las hembras fue 8 dias, las condiciones de humedad y temperatura eran parecidas, las

diferencias se podrian deber al tipo de alimento utilizado.
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Goleva y Zebitz (2013) consideran que el polen de maiz es un alimento adecuado para A.
swirskii, coincide con Onzo et al. (2011) y Zannou y Hanna (2011), sin embargo, Delisle
(2014), menciona que el polen de maiz a pesar de tener un alto contenido de proteinas
solubles, no es un alimento determinate en su calidad nutricional y ademas es considerado
como un alimento deficiente y no adecuado para A. swirskii. De manera general la ventaja
del empleo del polen es que es mas barato, los costos en la crianza como agentes de control

bioldgico se reducen (Nemati y Riahi, 2019).
4.1.5 Consumo de larvas en cada estado de desarrollo de Amblyseius aerialis

El consumo promedio de larvas de O. beeri por parte de los estados de larva, protoninfa y
deutoninfa de ambos sexos de A. aerialis en su desarrollo, fue de 1.13, 14.09 y 12.39

individuos en machos y de 1.84, 18.41 y 17.68 individuos respectivamente en hembras.

El mayor consumo de presas fue en los estados de protoninfa y deutoninfa de la hembra,
seguido por la protoninfa y deutoninfa del macho, el estado larval consumié un menor

numero de presas para ambos sexos (Tabla 17, Figura 35 y Figura 36).

El consumo de larvas de O. beeri por las larvas del macho y hembra de A. aerialis no
mostraron diferencias significativas, para los estados de protoninfa y deutoninfa del macho
no hubo diferencia significativa entre si, mientras que para la protoninfa y deutoninfa de la
hembra no hubo diferencia significativa entre si, pero si respecto a los demas estados entre
los tiempos medios del desarrollo, para ello se utilizd la prueba estadistica Kruskal - Wallis
(X2 =140.32, p-value <2.2e-16, a = 0.05, Anexo 5).

Tabla 17: Consumo promedio de individuos (x DE) y rango por los estados inmaduros del macho y
hembra de A. aerialis Muma (Phytoseiidae) en su desarrollo, alimentado con presa Oligonychus beeri en
condiciones de laboratorioa22+1 °Cy 69 +5 % de HR

SEXO ESTADO DE Media Maximo Minimo
DESARROLLO

Larva 1.13+1.10c 4 0

MACHO Protoninfa 14.09+£3.04b 21 10
Deutoninfa 12.39+3.29b 19 8

Larva 184+146¢C 6 0

HEMBRA Protoninfa 18.41+3.26a 24 12
Deutoninfa 17.68 +2.63 a 23 13
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Figura 35: Consumo promedio de individuos por los estados inmaduros del macho y hembra de A. aerialis
Muma (Phytoseiidae) en su desarrollo, alimentado con presa Oligonychus beeri en condiciones de laboratorio
a22+1°Cy69+5%deHR

Figura 36: Capacidad de predacién de larvas de Oligonychus beeri por los diferentes estados de

desarrollo de Amblyseius aerialis, (A) Larva, (B) Protoninfa, (C) Deutoninfa y (D) Hembra adulta
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El nimero promedio de larvas de Oligonychus beeri como presa consumidas por las larvas
del macho fue 1.13 y para la hembra fue 1.84 individuos. La larva del predador A. aerialis
mostré una alimentacion facultativa, porque no todas las larvas necesitaron alimentarse para
pasar al siguiente estado de desarrollo (protoninfa), asi como lo describieron Zhang y Croft
(1994) en la identificacion de tres diferentes tipos de hébitos alimenticios en larvas de
Phytoseiidae.

El consumo total de presa de A. aerialis para alcanzar el estado adulto fue 27.61 para el
macho y para la hembra fue 37.93 individuos, se observd que los estados protoninfa y
deutoninfa de la hembra fueron los que consumieron una mayor cantidad de individuos a
diferencia del macho, se podria considerar a A. aerialis como un predador potencial de O.
beeri, lo que concuerda con lo encontrado por Franco et al. (2007), quienes informaron que
las hembras adultas de los Phytoseiidae se consideran las mas eficientes para cazar cualquier
etapa, en este caso se refiere a la especie de Oligonychus ilicis (McGregor), se presume que
esta mayor alimentacion por las hembras sea por su gran tamafio, mayor movilidad y

requerimiento energeético en la produccién de huevos (De Toledo et al., 2013).

La duracion del ciclo de desarrollo de la hembra de A. aerialis fue de 8 dias, donde consumio
1.84, 18.41, 17.68 y 37.93 individuos de O. beeri para los estados de larva, protoninfa,
deutoninfa y el consumo total respectivamente, difiere a lo observado por Kazak (2008) para
Phytoseiulus persimilis que se alimentd con larvas de Tetranychus cinnabarinus a 20 °C,
donde su ciclo de desarrollo fue de 8.12 dias y los valores de consumo fueron inferiores para
todos los estados de desarrollo a excepcion de la larva que no se alimentd. EI menor tiempo
de desarrollo para A. aerialis se pudo deber a la mayor temperatura empleada (22 °C), la

especie de presa en la dieta y la diferencia en la propia especie.

Guanilo y Martinez (2009), reportaron para el acaro predador Amblyseius chungas
alimentado con ninfas de Panonychus citri, que el desarrollo del macho fue de 6.46 dias y
para la hembra fue 6.6 dias, bajo las condiciones de 20 - 25 °C y 70 — 80 % HR totalmente
diferente a lo encontrado para A. aerialis alimentado con larvas de O. beeri, el desarrollo del
macho fue de 7.98 dias y para la hembra fue 8 dias, en ambos experimentos no mostraron
diferencias significativas entre ambos sexos en su desarrollo, este periodo podria deberse a
ser especies diferentes como predador y tipo de presa, asimismo Hoy (2011) menciona que
diferentes presas pueden proporcionar diferentes contenidos nutricionales.
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4.1.6 Preferencia alimenticia de Amblyseius aerialis sobre Oligonychus beeri

El consumo promedio de cada estado de desarrollo de O. beeri en 24 horas por la hembra de
A. aerialis en un sistema de libre eleccidn fue de 2.4 huevos, 13.8 larvas, 12.6 protoninfas,
10.53 deutoninfas y 5.53 adultos, con un consumo total de 44.87, 28 y 69 individuos en
promedio, minimo y maximo respectivamente. Se encontr6 una preferencia de A. aerialis
por el consumo de larvas y protoninfas de O. beeri, para ello se utiliz6 la prueba estadistica
Kruskal - Wallis (X2 = 43.733, p-value 7.29e-09, o = 0.05). (Tabla 18, Figura 37 y Anexo
6).

Tabla 18: Numero de individuos promedio consumidos (+ DE) en la preferencia alimenticia de A. aerialis
sobre todos los estados de desarrollo de la presa Oligonychus beeri en condiciones de laboratorio a 22 +
1°Cy69+5%deHR

ESTADOS DE )
Media
DESARROLLO
HUEVO 24+192d
LARVA 13.8+3.93a

PROTONINFA 12.6 +4.76 ab
DEUTONINFA 10.53+4.22b

ADULTO 553+3.54 ¢
TOTAL 44.87 (28 - 69)
16 -
13.8

12.6

10.53

10 -

Consumo promedio de individuos
(o]

6 5.53
4 -
24
2 -
O B T T 1
HUEVO LARVA PROTONINFA DEUTONINFA  ADULTO

Estados de desarrollo de Oligonychus beeri
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Figura 37: NUmero de individuos promedio consumidos (+ DE) en la preferencia alimenticia de A. aerialis
sobre todos los estados de desarrollo de la presa Oligonychus beeri en condiciones de laboratorio a 22 + 1 °C
y 69 +5 9% de HR

Se encontré que A. aerialis tiene preferencia por los estados de larva y protoninfa de O.
beeri, otras especies de acaros predadores muestran también preferencias de alimentacion
sobre acaros fitdéfagos, segin Yang et al. (2019), Amblyseius tsugawai mostraron preferencia
de alimentacion por larvas de Tetranychus urticae, ademéas Rojas (2013), menciona que los
acaros predadores A. chungas y Euseius stipulatus (Athias-Henriot) mostraron preferencia
de alimentacion por larvas de Oligonychus punicae Hirst. Lo que concuerda con Kazak
(2008), quien mencion6 que el tamafio reducido de las larvas podria permitir al predador
consumir un mayor namero de presas en comparacion a estados mas grandes, asimismo su
alto consumo de larvas de presa se debe a su baja movilidad, sus cuerpos blandos y su
facilidad en la captura (Cafiarte et al., 2017). Asimismo, esta preferencia por la etapa de
presa podria verse influenciada por varios factores como: el comportamiento de busqueda
del predador, el nivel de hambre del predador, el mecanismo de defensa de la presa y el valor
nutricional de los estados de desarrollo de la presa (Blackwood et al., 2001).

El consumo promedio de Amblyseius aerialis alimentado de O. beeri fue de 2.4 huevos, 13.8
larvas, 23.13 ninfas (suma de protoninfa y deutoninfa) y 5.53 adultos, segun Rojas (2013)
encontr6 que el consumo de individuos de Oligonychus punicae Hirst en 24 horas por parte
de A. chungas fue de 6 huevos, 45 larvas, 18 ninfas y 9 adultos, mientras que para Euseius
stipulatus (Athias-Henriot) su consumo fue 0 huevos, 14 larvas, 8 ninfas y 10 adultos por
dia, el mayor consumo por parte de A. chungas y E. stipulatus se debe a que la densidad de

presa ofrecida fue mayor, ademas la metodologia utilizada fue diferente.

Se empled en el estudio hembras gravidas debido a que se ha reportado que las hembras de
algunos Phytoseiidae cuando se encuentran en el periodo de oviposicion, tienen
requerimientos alimenticios extra para la produccion de huevos y un consumo relativamente
alto de presa (Al-Azzazy & Alhewairini, 2020).

4.1.7 Porcentaje de sexo de Amblyseius aerialis

El porcentaje de sexo (% de hembras y % de machos) de Amblyseius aerialis cuando se
alimentd con O. beeri, alstroemeria y maiz fue 61.67, 56.67 y 43.33% respectivamente para

la hembra y para el macho fue 38.33, 43.33 y 56.67% respectivamente (Tabla 19).
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Tabla 19: Porcentaje de hembras y machos de Amblyseius aerialis (Phytoseiidae), alimentado con presa

Oligonychus beeri, polen de alstroemeria y polen de maiz en condiciones de laboratorioa22 + 1 °Cy 69
+5%de HR

) Porcentaje de Porcentaje de
Dieta n
hembras machos
Oligonychus beeri 60 61.67% 38.33%
Alstroemeria 60 56.67% 43.33%
Maiz 60 43.33% 56.67%
707 61,67
60 - 56,67 56,67
$ 50 - 43,33 43,33
@ 40 38,33
8
é 30 -
£ 20 -
10 -
0 i
Presa Alstroemeria Maiz
Tipo de dieta

® Hembras = Machos

Figura 38: Porcentaje de hembras y machos de Amblyseius aerialis (Phytoseiidae), alimentado con presa
Oligonychus beeri, polen de alstroemeria y polen de maiz en condiciones de laboratorio a22 + 1 °Cy 69 5
% de HR

Los resultados indican que al alimentarse con O. beeri, el porcentaje de hembras es mayor
(61.67%), mientras que con el polen de alstroemeria tiene un valor intermedio (56.67%) y
el mas bajo fue con polen de maiz (43.33%). La diferencia en la proporcion sexual segin
Golevay Zebitz (2013), se debe al tipo y calidad de las fuentes alimenticias e incluso la edad
de las hembras adultas. Sabelis (1985); citado por Goleva y Zebitz (2013), mencionan que
la descendencia sesgada por los machos se da cuando las hembras se alimentan de alimentos
pobres, por lo que se podria considerar a O. beeri y polen de alstroemeria como alimentos
de mejor calidad nutricional para A. aerialis, estos resultados referentes a Amblyseius
aerialis alimentado con O. beeri fue inferior (61.67 % de hembras) a lo reportado por Ramos

(1989), quien encontré 68% de hembras cuando se alimentd con larvas y protoninfas de
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Panonychus citri, esta diferencia se puede deber a la especie del acaro presa usado en cada

experimento.

Mientras que cuando Amblyseius aerialis se alimenté con polen de maiz el porcentaje de
hembras fue de 43.33%, difiere a lo encontrado por Onzo et al. (2012), donde mencionan

que la proporcion de sexos de A. swirskii fue casi uniformea 25+ 1 °C, 80 + 10 % HR.

Segun Sabelis y Nagelkerke (1993), citado por Evans y Proctor (2013), las hembras pueden
manipular la proporcion de sexos, ya que éstas al comienzo de su vida reproductiva
generalmente producen primero un hijo para que las hijas puedan ser fertilizadas y asi

asegurar la reproduccion.
4.1.8 Ventajasy desventajas de los tres tipos de dietas

Empleando los tres tipos de dietas se determind las ventajas y desventajas segun: la
disponibilidad, costo (mano de obra) y durabilidad (Tabla 20). Las dietas de maiz y presa
son de facil y baja disponibilidad respectivamente, mientras que el polen de alstroemeria,

fue de media disponibilidad, por presentarse por temporadas durante el afo.

Con respecto al costo, la dieta de menor costo fue el maiz, el costo del polen de alstroemeria
es medio debido a que el polen extraido proviene de flores comercializadas como
ornamentales, mientras que el costo de la presa es alto, por su alto requerimiento de mano
de obra para el mantenimiento de las colonias y su baja disponibilidad para realizar el

establecimiento del pie de cria inicial.

Por otra parte, el polen de maiz mostré una menor durabilidad por la absorcién de humedad
del polen, por consiguiente, hubo una pérdida de su calidad y dificultad en la alimentacion
para el acaro predador, mientras que el polen de alstroemeria fue de mayor durabilidad en el
tiempo. La limitante en la crianza de acaros fitofagos como alimento son la cantidad de
individuos requeridos, lo que concuerda con Ribeiro (2014) quien menciona que el proceso

de crianza demanda mas cuidados y a la larga es méas costoso.

Una dieta idénea para la produccion masal de un &caro predador dependera de la metodologia
empleada. En cuanto al polen, éstos pueden variar respecto al método de preparacion y su
obtencion, con respecto a la crianza del acaro fitofago variara segun el sistema empleado en

la crianza y el tipo de sustrato usado.
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Tabla 20: Ventajas y desventajas de los tres tipos de dieta

Costo/Mano de

Dieta Disponibilidad Durabilidad
obra
Maiz Alta Bajo Bajo
Alstroemeria Media Medio Alto
O. beeri Baja Alto Medio

4.1.9 Ciclo bioldgico de Amblyseius aerialis

A pesar de que no estaban dentro de mis objetivos se determing el ciclo biolégico del acaro
predador, donde se encontrd que los pardmetros bioldgicos promedio de A. aerialis
alimentado con polen de alstroemeria fueron los siguientes: la preoviposicion fue 3.25 dias,
la capacidad de oviposicion (huevos/hembra) fue de 38.67 dias, la post oviposicion fue de
15 dias, el periodo de oviposicién fue 42.92 dias, la tasa de oviposicion (huevos/hembra/dia)
fue de 0.9, la viabilidad de huevos fue de 96.52% vy la longevidad promedio de hembras

apareadas fue 60.67 dias y las hembras sin aparear fue 124.94 dias (Tabla 21).

Tabla 21: Parametros bioldgicos de Amblyseius aerialis alimentado con polen de alstroemeria en
condiciones de laboratorio a22 +2 °Cy 73+ 7 % de HR

Parametros bioldgicos Media
Preoviposicion (dias) 3.25
Capacidad de oviposicién 38.67
(huevos/hembra)

Post oviposicion (dias) 15
Periodo de oviposicién (dias) 42.92
Tasa de oviposicién 09
(huevos/hembra/dia) '
Viabilidad de huevos (%) 96.52
Hembra 60.67
apareada (92 - 51)
Longevidad
Hembra sin 124,94
aparear (175 - 75)

La tasa de oviposicion (huevos/hembra/dia) alimentado con polen de alstroemeria fue de 0.9,

comparando con otros autores para la misma especie encontraron que, fue inferior a 1.34

cuando se alimentd con polen de T. angustifolia (Beltrdn & Da Silva, 2008), fue superior a

0.73 con polen de T. angustifolia (Amaral, 2017) e igual tasa cuando se alimenté con Typha

dominguensis (Tavares et al., 2020), se presume que la diferencia se debe al tipo de polen
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empleado, debido a que el polen proviene de diferentes tipos de plantas y difieren en su valor

nutricional para los acaros predadores (Goleva & Zebitz, 2013).

La longevidad de las hembras sin aparear cuando se alimentd con polen de alstroemeria fue
de 124.94 dias en promedio, con una maxima de 175 dias y una minima de 75 dias, mientras
que la longevidad de hembras apareadas es de 60.67 dias en promedio, segun Gotoh, T., et
al. (2008), ésta diferencia en la longevidad de hembra apareada y sin aparear, se debe al
apareamiento maltiple que acorta su longevidad, debido a los costos de apareaminento en la
produccion de huevos. Para la misma especie, segin Amaral (2017) la longevidad de la
hembra alimentada con R. indica fue de 41.13 dias, inferior a los datos encontrados.
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CAPITULO V
V. CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta los objetivos planteados en la presente investigacion realizada bajo

condiciones de laboratorio, se concluye:

e Amblyseius aerialis completa su desarrollo cuando se alimenta tanto con polen de
Alstroemeria sp., polen de Zea mays como con larvas de O. beeri.

e Sin considerar el sexo se tiene que el tipo de dieta influye en el ciclo de desarrollo de
A. aerialis siendo menor al alimentarse con O. beeri (7.99 dias), seguido del polen
de maiz (8.18 dias) y el desarrollo mas largo es con polen de alstroemeria (8.32 dias).

e Amblyseius aerialis completa su desarrollo entre 8 y 8.59 dias para hembras mientras
que para machos lo hace entre 7.86 y 8.33 dias, dependiendo del tipo de alimento
que se le proporcione.

e El ndmero de presas consumidas se va incrementando conforme van cambiando los
estados de desarrollo, asi se tiene que, la protoninfa y deutoninfa de la hembra
consumen 18.41y 17.68 larvas de O. beeri respectivamente, mientras que los machos
y hembras llegan a consumir un total de 27,61 a 37.93 larvas de O. beeri
respectivamente.

e Lahembra de A. aerialis alimentada con todos los estados de desarrollo de O. beeri,
prefiere como presa las larvas (13.8 individuos) y protoninfas (12.6 individuos).
Ademaés, consume en promedio 44.87 individuos, con un minimo de 28 y un maximo
de 69 individuos.

e EIl porcentaje de sexo (macho y hembra) de A. aerialis es afectado por el tipo de
dieta, donde hay una mayor cantidad de hembras cuando se alimenta con larvas de
O. beeri (61.67%), disminuyendo para cuando se alimentan con polen de
Alstroemeria sp. (56.67%), mientras que el menor nimero de hembras es cuando se

alimenta con polen de Zea mays (43.33%).



e Lalongevidad de la hembra sin aparear de A. aerialis cuando se alimenta con polen
de Alstroemeria sp. es 124.94 dias, con un minimo de 75 dias y un maximo de 175
dias.

e Teniendo en cuenta los pardmetros evaluados, el polen de Alstroemeria sp. es
adecuado como fuente de alimentacion para su uso en laboratorio por su capacidad
de ser almacenado, mientras que el polen de Z. mays presenta una ligera pérdida en
su calidad por la absorcion de humedad y O. beeri tiene un mayor costo, asimismo
se muestra a A. aerialis como un potencial regulador de poblaciones de O. beeri por

su capacidad de predacion en su desarrollo y en la preferencia alimenticia.
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CAPITULO VI
VI. RECOMENDACIONES

e Realizar un estudio de las propiedades nutricionales (analisis bioquimico) de las
fuentes de alimentacidn, para comprender cuales son los aportes nutricionales y como
afecta en los parametros bioldgicos.

e Se deben buscar alternativas en el sustrato usado para la crianza masal, mejoraria la
eficiencia para optimizar la crianza, asi como reducir el tiempo de produccion y
trabajo.

e Realizar més estudios sobre los habitos alimenticios de A. aerialis en condiciones de
laboratorio, para proporcionar una mejor comprension de su biologia.

e Realizar estudios de capacidad de predacion con O. beeri como presa y evaluacion
de otros parametros bioldgicos de A. aerialis.

e Tener disponible varias fuentes de alimentacion (vegetal y animal), antes de realizar
muestreos de acaros predadores para su crianza.

e Efectuar ensayos de campo para determinar su posible empleo en el control de O.

beeri en plantaciones de palto.
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CAPITULO VI

VIIl. ANEXOS

Anexo 1: Prueba estadistica Kruskal - Wallis para el efecto de tres dietas en la duracién de cada estado de

desarrollo en general de Amblyseius aerialis.
1. HUEVO:

Kruskal-Wallis rank sum test

Kruskal - Wallis chi-squared = 93.311, df = 2, p-value < 0.001, (Prueba-muy altamente
significativa).

Huevo rank std r Min Max

Alstroemeria 3.05433333 142.70000 0.15526213 60 2.75 3.38
Maiz 2.5465 56.46667 0.2884607 60 1.92 3.04
Presa 2.65616667 72.33333 0.27605632 60 1.88 3.04

TIEMPO groups
ALS 142.70000 a
PRE 72.33333 b

MAZ 56.46667 ¢

2. LARVA:

Kruskal-Wallis rank sum test
Kruskal-Wallis chi-squared = 0.55766, df = 2, p-value =0.7567, (Prueba no significativo).
Larva rank std r Min Max

Alstroemeria 1.1905 88.25833 0.12145202 60 0.92 1.42



Maiz 1.2245 94.57500 0.17870936 60 0.96 1.58
Presa 1.19183333 88.66667 0.09994052 60 0.96 1.38

TIEMPO groups
MAIZ 9457500 a
PRE 88.66667 a

ALS 88.25833 a

3. PROTONINFA
Kruskal-Wallis rank sum test

Kruskal - Wallis chi-squared = 15.082, df = 2, p-value < 0.001, (Prueba muy altamente

significativa).
Protoninfa rank std r Min Max

Alstroemeria 1.99316667 69.94167 0.09309175 60 1.75 2.17
Maiz 2.10116667 105.28333 0.18607536 60 1.75 2.71
Presa 2.09366667 96.27500 0.2323277 60 1.75 2.79

TIEMPO groups
MAIZ 105.28333 a
PRESA 96.27500 a

ALS 69.94167 b

4. DEUTONINFA
Kruskal-Wallis rank sum test

Kruskal - Wallis chi-squared = 22.949, df = 2, p-value < 0.001, (Prueba-muy altamente

significativa).
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Deutoninfa rank std r Min Max

Alstroemeria 2.07833333 83.65000 0.06918819 60 2 2.25
Maiz 2.30533333 115.62500 0.39026052 60 1.71 3.17
Presa 2.05283333 72.22500 0.10716836 60 1.83 2.25

TIEMPO groups
MAIZ 115625 a
ALS 83650 b

PRESA 72225 Db

5. CICLO DE DESARROLLO
Kruskal-Wallis rank sum test

Kruskal - Wallis chi-squared = 35.786, df = 2, p-value < 0.001, (Prueba muy altamente

significativa).
Total rank  std r Min Max

Alstroemeria 8.31633333 119.61667 0.12927394 60 8.09 8.58
Maiz 8.1775 89.00000 0.60414844 60 7.09 9.42
Presa 7.9945 62.88333 0.36105507 60 7.13 9.17

TIEMPO-groups
ALS 119.61667 a
MAIZ 89.00000 b

PRESA 62.88333 ¢
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Anexo 2: Prueba estadistica de Kruskal - Wallis para el efecto de la dieta en el desarrollo del macho de
Amblyseius aerialis.

1. HUEVO:

Prueba de Normalidad (Shapiro-Wilk): W = 0.96814, p-value = 0.03716 < a. = 0.05, (Prueba

significativa).

Homogeneidad de varianzas (Bartlett): Bartlett's K-squared = 8.692, p-value = 0.01296 < a
= 0.05, (Prueba significativa).

Kruskal Wallis: Chisq = 48.60, p-value < 0.001, o = 0.05, (Prueba altamente significativa).
Huevo rank  std r Min Max

Alstroemeria 3.145385 68.25000 0.1463210 26 2.79 3.38

Maiz 2.591176 25.05882 0.2571612 34 2.21 3.04

Presa 2.766087 37.36957 0.1874164 23 2.46 3.04
Huevo groups

Alstroemeria 68.25000 a

Presa 37.36957 b

Maiz 25.05882 ¢

2. LARVA:

Prueba de Normalidad (Shapiro-Wilk): W = 0.96154, p-value = 0.01398 < a. = 0.05, (Prueba

significativa).

Homogeneidad de varianzas (Bartlett): Bartlett's K-squared = 6.2898, p-value = 0.04307 <
a = 0.05, (Prueba significativa).

Kruskal Wallis: Chisq = 1.784265, p-value = 0.4097809 > o = 0.05, (Prueba no

significativa).
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Larva rank std r Min Max
Alstroemeria 1.137308 37.63462 0.12935402 26 0.92 1.42
Maiz 1.168529 42.08824 0.15890024 34 0.96 1.50
Presa 1.178696 46.80435 0.09502652 23 1.00 1.33
Larva groups
Presa 46.80435 a
Maiz 42.08824 a

Alstroemeria 37.63462 a

3. PROTONINFA:

Prueba de Normalidad (Shapiro-Wilk): W = 0.9642, p-value = 0.02065 < o, = 0.05, (Prueba

significativa).

Homogeneidad de varianzas (Bartlett): Bartlett's K-squared = 2.841, p-value = 0.2416 > o =

0.05, (Prueba no significativa).

Kruskal Wallis: Chisq = 8.952666, p-value = 0. 0.01137505 < o = 0.05, (Prueba

significativa).

Protoninfa rank  std r Min Max
Alstroemeria 1.943846 34.42308 0.1025310 26 1.75 2.13
Maiz 2.028824 51.36765 0.1413091 34 1.75 2.29
Presa 1.950000 36.71739 0.1194305 23 1.75 2.13

Protoninfa groups
Maiz 51.36765 a
Presa 36.71739 Db

Alstroemeria 34.42308 b
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4. DEUTONINFA

Prueba de Normalidad (Shapiro-Wilk): W = 0.93656, p-value < 0.001; o = 0.05, (Prueba

altamente significativa).

Homogeneidad de varianzas (Bartlett): Bartlett's K-squared = 2.8469, p-value = 0.2409 > «

= 0.05, (Prueba no significativa).

Kruskal Wallis: Chisq = 0.1261526, p-value = 0.9388719 > o = 0.05, (Prueba no

significativa).

Deutoninfa  rank std r Min Max
Alstroemeria 2.101154 43.03846 0.08705524 26 2.00 2.25
Maiz 2.075882 40.92647 0.11791414 34 1.71 2.29
Presa 2.088696 42.41304 0.09454697 23 1.88 2.25

Deutoninfa groups
Alstroemeria 43.03846 a
Presa 4241304 a

Maiz 40.92647 a

5. CICLO DE DESARROLLO TOTAL

Prueba de Normalidad (Shapiro-Wilk): W =0.94178, p-value = 0.000941 > o.= 0.05, (Prueba

altamente significativa).

Homogeneidad de varianzas (Bartlett): Bartlett's K-squared = 32.661, p-value < 0.001, o =

0.05, (Prueba altamente significativa).

Kruskal Wallis: Chisq = 30.85454, p-value < 0.001, a = 0.05, (Prueba altamente

significativa).
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Total rank std r Min Max
Alstroemeria 8.327692 63.65385 0.1263743 26 8.09 8.51
Maiz 7.864412 30.86765 0.3906963 34 7.09 8.55
Presa 7.983478 33.97826 0.1994221 23 7.58 8.33

Total groups
Alstroemeria 63.65385 a
Presa 3397826 Db

Maiz 30.86765 b

Anexo 3: Prueba estadistica de Kruskal - Wallis para el efecto de la dieta en el desarrollo de la hembra de
Amblyseius aerialis.

1. HUEVO:

Prueba de Normalidad (Shapiro-Wilk): 0.92439, p-value < 0.001; a = 0.05, (Prueba

significativa).

Homogeneidad de varianzas (Bartlett): Bartlett's K-squared = 27.302, p-value < 0.001; o =
0.05, (Prueba significativa).

Kruskal Wallis: Chisq = 51.77395, p-value < 0.001, a = 0.05, (Prueba altamente

significativa).

Huevo rank  std r Min Max
Alstroemeria 2.984706 76.77941 0.1239070 34 2.75 3.25
Maiz 2.488077 30.63462 0.3206496 26 1.92 3.00
Presa 2.587838 36.37838 0.3015159 37 1.88 3.00

Huevo groups
Alstroemeria 76.77941  a

Presa 36.37838 b
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Maiz 30.63462 b

2. LARVA:

Prueba de Normalidad (Shapiro-Wilk): W = 0.95579, p-value = 0.002469; o = 0.05, (Prueba

significativa).

Homogeneidad de varianzas (Bartlett): Bartlett's K-squared = 13.665, p-value = 0.001078;

a = 0.05, (Prueba significativa).

Kruskal Wallis: Chisq = 4.969296, p-value = 0.08335489 > o = 0.05, (Prueba no

significativa).
Larva rank  std r Min Max
Alstroemeria 1.231176  49.89706 0.0988039 34 1.00 1.38
Maiz 1.297692 57.82692 0.1794727 26 0.96 1.58
Presa 1.200000 41.97297 0.1033064 37 0.96 1.38
Larva groups
Maiz 57.82692 a
Alstroemeria 49.89706 ab

Presa 4197297 b

3. PROTONINFA

Prueba de Normalidad (Shapiro-Wilk): W = 0.8479, p-value < 0.001; o = 0.05, (Prueba

significativa).

Homogeneidad de varianzas (Bartlett): Bartlett's K-squared = 46.358, p-value < 0.001; o =

0.05, (Prueba no significativa).

Kruskal Wallis: Chisgq = 18.51848, p-value < 0.001; a = 0.05, (Prueba significativa).
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Protoninfa  rank std r Min Max
Alstroemeria 2.030882 32.54412 0.06440251 34 1.92 2.17
Maiz 2.195769 60.28846 0.19730531 26 1.88 2.71
Presa 2.182973 56.18919 0.24157889 37 1.83 2.79
Protoninfa groups
Maiz 60.28846 a
Presa 56.18919 a

Alstroemeria 32.54412 b

4. DEUTONINFA

Prueba de Normalidad (Shapiro-Wilk): W = 0.93656, p-value = 0.0004894< o = 0.05,

(Prueba significativa).

Homogeneidad de varianzas (Bartlett): Bartlett's K-squared = 2.8469, p-value = 0.2409 < a

= 0.05, (Prueba no significativa).

Kruskal Wallis: Chisq = 42.47332, p-value < 0.001; o = 0.05, (Prueba significativa).
Deutoninfa  rank std r Min Max

Alstroemeria 2.060882 43.85294 0.04575082 34 2.00 2.21

Maiz 2.605385 78.42308 0.41934454 26 2.00 3.17

Presa 2.030541 33.05405 0.10966986 37 1.83 2.25
Deutoninfa groups

Maiz 78.42308 a

Alstroemeria 43.85294 b

Presa 33.05405 ¢
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5. CICLO DE DESARROLLO

Prueba de Normalidad (Shapiro-Wilk): W = 0.96759, p-value = 0.01685; a = 0.05, (Prueba

altamente significativa).

Homogeneidad de varianzas (Bartlett): Bartlett's K-squared = 53.274, p-value < 0.001; o =
0.05, (Prueba altamente significativa).

Kruskal Wallis: Chisq = 27.34058, p-value < 0.001; o = 0.05, (Prueba altamente
significativa).

Total rank  std r Min Max
Alstroemeria 8.307647 55.44118 0.1326663 34 8.09 8.58
Maiz 8.586923 66.48077 0.5935100 26 7.29 9.42
Presa 8.001351 30.79730 0.4349915 37 7.13 9.17
Total groups
Maiz 66.48077 a
Alstroemeria 55.44118 a

Presa 30.79730 b

Anexo 4: Prueba estadistica Mann - Whitney para la comparacién entre sexos por estado de desarrollo en

cada dieta.
Mann-Whitney’ test
ALSTROEMERIA
ESTADISTICO=W P-VALOR SIGNIFICANCIA
Huevo 178 <0.001 Fxx
Larva 643.5 0.002573 **
Protoninfa 685.5 0.0001874 Fkx
Deutoninfa 350.5 0.132 N.S.
Total 390.5 0.4434 N.S.
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MAIZ

ESTADISTICO =W P-VALOR SIGNIFICANCIA
Huevo 242.5 0.08137 N.S.
Larva 488.5 0.005758 *x
Protoninfa 488.5 0.005742 **x
Deutoninfa 586.5 <0.001 folal
Total 546.5 0.0001393 Fhk

PRESA

ESTADISTICO =W P-VALOR SIGNIFICANCIA
Huevo 254.5 0.02648 *
Larva 448.5 0.3478 N.S.
Protoninfa 657 <0.001 faleiel
Deutoninfa 262 0.03441 *
Total 401.5 0.8707 N.S.

N.S. No Significativo
* significativo
**altamente significativo

***muy altamente significativo

Anexo 5: Prueba estadistica Kruskal - Wallis para el consumo de larvas de cada estado de desarrollo de
Amblyseius aerialis.

Prueba de Normalidad (Shapiro — Wilk): W = 0.89282, p-value = 4.276e-10
Homogeneidad de varianzas (Bartlett): K-squared = 44.355, df = 5, p-value = 1.962e-08

1. Consumo de larvas por deutoninfa hembra.

Prueba de Normalidad (Shapiro — Wilk): W = 0.96852, p-value = 0.3697

2. Consumo de larvas por deutoninfa macho.

Prueba de Normalidad (Shapiro — Wilk): W = 0.92813, p-value = 0.09968

3. Consumo de larvas por larva hembra.

Prueba de Normalidad (Shapiro — Wilk): W = 0.88763, p-value = 0.001359
4. Consumo de larvas por larva macho.
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Prueba de Normalidad (Shapiro — Wilk): W = 0.85748, p-value = 0.003729

5. Consumo de larvas por protoninfa hembra.

Prueba de Normalidad (Shapiro — Wilk): W = 0.97073, p-value = 0.4285

6. Consumo de larvas por protoninfa macho.

Prueba de Normalidad (Shapiro — Wilk): W = 0.94647, p-value = 0.2468
Kruskal-Wallis rank sum test

Kruskal-Wallis chi-squared = 140.32, df = 5, p-value <2.2e-16 (Prueba significativa).

Rango groups
PRO-HEM  139.87838 a
DEU-HEM  133.98649 a
PRO-MAC  100.00000 b
DEU-MAC  88.13043 b
LA-HEM 33.72973 c
LA-MAC 25.30435 c

Anexo 6: Prueba estadistica de Kruskal - Wallis en la preferencia alimenticia de Amblyseius aerialis.

Prueba de Normalidad (Shapiro — Wilk): W = 0.9446, p-value = 0.002549
1. Predacion de adultos

W =0.8881, p-value = 0.06278
2. Predacion de deutoninfas

W =0.93104, p-value = 0.2828

3. Predacion de huevos

W =0.93077, p-value = 0.2802
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4. Predacién de larvas

W =0.89611, p-value = 0.08303

5. Predacion de protoninfas

W =0.90241, p-value = 0.1036
Homogeneidad de varianzas (Bartlett)

Bartlett's K-squared = 10.56, df = 4, p-value = 0.03199

Kruskal-Wallis rank sum test

Kruskal-Wallis chi-squared = 43.733, df = 4, p-value = 7.29e-09

Critical Value: 43.73298

Degrees of freedom: 4

Pvalue Chisq : 7.289607e-09

Post Hoc Analysis

t-Student: 1.994437

Alpha :0.05

Minimum Significant Difference: 10.41544

Treatments with the same letter are not significantly different.
CONS groups

LARVA 56.26667 a

PROTO 51.83333 ab

DEUTO 44.03333 b

ADULTO 25.66667 ¢

HUEVO 12.20000 d
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Anexo 7: Proceso de muda de huevo a larva de Amblyseius aerialis

Anexo 8: Proceso de muda de larva a protoninfa de Amblyseius aerialis
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